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] Forord

Udledningerne af drivhusgasser fra landbruget inklusive arealanvendelse forventes at falde til 13,7 mio. ton
CO2-cekv i 2030, men vil ikke desto mindre udgere henved 40 % og en stigende andel af Danmarks sam-
lede udledninger p& grund af starre reduktioner i andre sektorer'. 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 enskes udledningen af
drivhusgasser reduceret med 70% i 2030 set i forhold til niveauet i 1990 i henhold til Klimaloven af 20202
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 omstilling af dansk landbrug?®, der fastscetter et bindende reduktionsmal for land- og
skovbrugssektorens drivhusgasudledninger pd 55-65 %. ift. 1990-udledningen svarende til, at land- og
skovbrugssektorens drivhusgasudledninger skal nedbringes med ca. 6,1-8,0 mio. t. CO2-cekv i 2030. | afta-
len vurderes, at der pt. er for f& virkemidler til rddighed og at paletten derfor skal udvides med inddragelse
af nye teknologier og l@sninger. Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri har derfor bedt DCA om en

oversigt og vurdering af mulige virkemidler til reduktion af drivhusgasudledningerne inden for landbruget.

| ncerveerende rapport gives en oversigt over en raekke potentielle tiltag til reduktion af landbrugets udled-
ninger, og effekter, potentialer og barrierer beskrives og vurderes. Der er en lang rcekke af mulige virkemid-
ler inden for landbruget. Disse er kendetegnet ved alle at indeholde et sterre eller mindre element af bio-
logiske processer, som typisk er vanskeligere at kvantificere og styre og har sterre usikkerhed forbundet
med udfaldet end rent tekniske Igsninger. Denne usikkerhed forseges beskrevet sammen med teknologi-
ernes udviklingsstade og fremtidige muligheder for forbedringer. Det er intentionen, at ncervcerende rap-
port skal vaere dynamisk og opdateres d&rligt. Der er derfor inkluderet en oversigt over mulige nye virkemidler

i bilag 3 til rapporten.
Foulum, oktober 2022
Mathias Neumann Andersen

Professor, Aarhus Universitet, Institut for Agrogkologi

! https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Basisfremskrivning/kf22_-_samlet_rapport.pdf

2 https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2020/965

3 https://fm.dk/media/25215/aftale-om-groen-omstilling-af-dansk-landbrug.pdf
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2 Sammendrag

| forbindelse med EU’s 2030 mdlscetning om reduktion af klimagasudslip og aftalen om gren omstilling af
dansk landbrug enskes et opdateret vidensgrundlag over mulige virkemidler til reduktion af drivhusgasud-
ledninger inden for landbruget. Rapporten giver en oversigt over effekter, potentiale, usikkerhed og barrie-
rer af en raekke virkemidler, der kan bidrage til dette. Rapporten bygger pd tidligere opgerelser (Olesen et
al., 2018; Hutchings et al., 2020).

Der er mange forskellige kilder til drivhusgasser fra landbruget. De sterste bidrag kommer fra metan og
lattergas, bl.a. fordi disse drivhusgasser har hhv. 25 og 298 gange kraftigere drivhuseffekt end kuldioxid. For
at lette sammenligningen af udledningen af alle typer drivhusgasser, omregner man mcengden af andre
drivhusgasser til den mcengde af CO2, som over 100 ér ville give samme drivhuseffekt - den sékaldte CO:2-
cekvivalent (CO2-cekv). | tilleeg er lavet en scerskilt opgarelse af cendringer i jordens indhold af kulstof, hvor
oget kulstoflagring eller mindskede udslip vil reducere CO»-belastningen. En @get kulstoflagring vil ikke
umiddelbart bidrage til opfyldelse af Danmarks reduktionsforpligtigelse, da der er et loft over brugen af
LULUCF-kreditter, hvorunder kulstoflagring i landbrugsjord indgdr. Endvidere indregnes breendstofbespa-

relser i landbruget eller i transportsektoren (fra aget brug af biogas) som reduktion af CO2-udledninger.

Virkemidlerne til reduktion af landbrugets drivhusgasudledning er i rapporten opdelt pd tiltag omkring 1)
Husdyrproduktion, 2) Husdyrgaedning, 3) Afgredeproduktion, og 4) Arealanvendelse. Effekterne af tiltagene
er som udgangspunkt beregnet for hvert enkelt tiltag alene, uden hensyntagen til eventuelle samspil med
andre effekter. Dog er der beskrevet kcedeeffekter ved samtidig eller sekventiel anvendelse af en rcekke
teknologier til h&ndtering af husdyrgedning. Generelt kan de angivne veerdier for drivhusgasreduktion imid-

lertid ikke umiddelbart summeres.

De tiltaqg, der er ncevnt i rapporten, varierer betydeligt i deres effekter og sideeffekter. Desuden vil der vcere
stor variation i deres omkostningseffektivitet. For at et virkemiddel skal vaere relevant, skal det have en be-
tydende effekt pd de samlede udledninger, det skal kunne implementeres i praksis uden veesentlige ne-
gative sideeffekter og veere gkonomisk konkurrencedygtigt. Endelig skal effekten vcere veldokumenteret,

s& det kan inkluderes i den nationale emissionsopgerelse (Olesen et al, 2018).

| tabel 2.1 er reduktionen ved implementering af de mest effektive virkemidler inden for de fire kategorier
beregnet ud fra aktivitetsdata fra basisfremskrivningen 2020 (Energistyrelsen, 2020) og Feilberg et (2022).
Disse kilder indeholder den forventede udvikling i arealanvendelse, husdyrhold og virkemidler. Effekterne
afhcenger af hvordan de enkelte tiltag sammenscettes; séledes fas den sterste effekt af biogas, hvis det

kombineres med hyppig udslusning.
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Tabel 2.1 Reduktionspotentialet for drivhusgasser ved brug af udvalgte virkemidler opgjort i kt CO2-cekv/ar
i 2030 for tiltag opgjort ud fra basisfremskrivningen (2020) og Feilberg et al. (2022). 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, eget kulstoflagring og reduktion af fossil enerqi i
landbrug og transport. Desuden er det anfert om virkemidlet umiddelbart kan indgd i den nationale emis-
sionsopgearelse, samt om der er vaesentlige tekniske, miljgmaessige og sundhedsmcessige barrierer for im-

plementeringen.

Virkemiddel Reduktion i alt Emissions- Vcesentlige
opgerelse  barrierer

Husdyrproduktion

Anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i 724 Ja Nej

foder til kvceg

Generelle cendringer i foderrationen 165 Ja Nej

@Dget fodring med fedt til kvceg 155 Ja Nej

Husdyrgedning

Forsuring af gylle i stalden 1.470 Nej Nej

Bioforgasning af gylle 1.864? Ja Nej

Hyppig udslusning af gylle fra stalde og bioforgas- 1.8477 Nej Ja

ning

Hyppig udslusning af gylle fra stalde og lavdosis for- 1.410 Nej Ja

suring i gyllelagre

Afgredeproduktion

Efterafgrader (1 mio. ha) 900 Ja Nej

Halm til forgasning (pyrolyse) med biochar retur 200 Ja Ja

(100.000 ha)

Afgreder med hoj N-optagelse (500.000 ha) 350 Ja Ja

Nitrifikationshcemmere til husdyrgedning+handels- 568 Ja Nej'

geodning

Arealanvendelse

Randzoner p& mineraljord (100.000 ha) 280 Ja Nej

Der kan i forbindelse med anvendelse af nitrifikationshaemmere vaere effekter p& akotoksikologi og ud-
vaskning af tilscetnings- og nedbrydningsprodukter til grundvand, som ber afklares inden udbredt anven-
delse. Kveelstofindhold i husdyrgedning estimeret fra Barsting et al. (2021). 2l beregningen af potentialerne
antages at alt gylle kan afgasses, hvorimod ikke alt gylle kan udsluses hyppigt fer det afgasses - kun i nye
stalde. Reduktionen af drivhusgasemissionen pr ton gylle er imidlertid hejere ved sidstncevnte kombination

(bilag 1: ca. 105 mod ca. 65 kg CO2-cekv/ton gylle)

Af tabel 2.1 fremgdr, 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 kreever dog

investeringer i f.eks. stalde med gyllekegling eller hyppig udslusning, udbygning af bioforgasningskapacitet,
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nye teknologier som pyrolyseanlceqg og bioraffineringsanlceg, hvor ekonomien stadig er usikker. En fuld-

stcendiq liste over de i rapporten inkluderede virkemidler og deres potentiale kan findes i afsnit 9.

Det fremgar af tabellen at selvom tiltagene ikke nedvendigvis kan kombineres, er der et potentiale for re-
ducerede udledninger pd 4-5 mill. ton CO2-cekv hvortil kommer de avrige virkemidler, der er omtalt i rap-
porten. Altsé en betydelig mulig reduktion af de totale udledninger fra landbrugssektoren pd 13,7 mill. ton

CO2-cekv, som dog ikke lever op til de tidligere ncevnte politiske malscetninger.

De fleste af virkemidlerne vil umiddelbart kunne indgd 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 brugen af nitrifikationshcemmere til gadning, nitrat i foderet og forsuring/keling af gyllen. Der vil
desuden vcere behov for bedre indsamling af aktivitetsdata til opgerelse af effekterne i den nationale op-
gerelse og sidst men ikke mindst i forbindelse med 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 kombineres med
overdcekning. S&fremt mere prcecise og differentierede emissionsfaktorer kan estimeres, vil kravene til og
omfanget af indsamling af aktivitetsdata ofte @ges. Dette kunne fx veere staldtemperatur, gylletemperatur
eller satellitdata og klimaforhold i forbindelse med afgredevceekst og markoperationer. Generelt er der sa-
ledes behov for bedre opgerelse af omfanget samt bedre specifikation af anvendelsen af de forskellige

teknologier, hvis en rcekke tiltag retvisende skal kunne indgd i den nationale opgerelse.

Det fremgdr, at de sterste emissionsreduktioner opnds gennem teknologiske lasninger til reduktion af land-
brugets udledninger og kombinationer af disse. Disse teknologier skal dog teenkes sammen med de mange
andre malscetninger for landbrugets produktion og miljgpdvirkninger. 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 gadning, og dermed nedsat direkte udledning. Nitri-
fikationshcemmere kan vaere med til at reducere nitratudvaskning i for@rsperioden og forsuring af gyllen
reducerer ammoniakfordampning. Ogsd pd disse omréder er der dog brug for mere viden og bedre kort-

lcegning.

Analysen understreger at der ogsd fremover vcere et stort behov for yderligere forskning i reduktion af land-
brugets 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 dokumentation af effekter
af allerede tilgcengelige 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 nationale
emissionsopgerelse. Det gcelder f.eks. 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
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er tilfceldet i dag. | kapitel 9 i rapporten er igangvcerende projekter til at kvantificere effekten af sével nye

som kendte virkemidler kort beskrevet og en rcekke nye forskningsbehov identificeret.
Referencer:

Barsting, C.F. (Red.), Hellwing, ALF., Serensen, M.T., Lund, P., van der Heide, M., Mgaller, S.H., Kai, P., Nyord, T.,
Aaes, O, Clausen E., Tybirk, P., Holm, M., Hansen, M.N,, Jensen, H.B., Bcekgaard, H. (2021) Normtal for
husdyrgedning. DCA Rapport 191 « DECEMBER 2021 - RADGIVNING

Energistyrelsen, 2020. Basisfremskrivning 2020 - Danmarks Klima- og Energifremskrivning.

Feilberg, A, Adamsen, A. P. S, & Petersen, S. O., (2022). Afrapportering fra opstart seminar vedr. udviklings-
tiltag til gylle- og gedningshdndtering, No. 2022-0334060, 28 p., Feb 08, 2022. Radgivningsnotat fra
DCA - National Center for Fedevarer og Jordbrug

Hutchings, N., Lcerke, P. E., Munkholm, L. J., Elsgaard, L., Kristensen, T., Rasmussen, J., Lund, P., Bersting, C. F.,
Levendahl, P., Mikkelsen, M. H., Albrektsen, R., Gyldenkcerne, S., Mgller, H. B., Hansen, M. J,, Feilberg, A, &
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3 Summary in English

In connection with the EU's 2030 target for the reduction of greenhouse gas emissions and the agreement
on the green transformation of Danish agriculture, an updated knowledge base is desired on possible
means of reducing greenhouse gas emissions within agriculture. This report provides an overview of the
effects, potentials, uncertainty and barriers of a number of measures that can contribute to this. The report

is based on previous assessments (Olesen et al., 2018; Hutchings et al., 2020).

There are many different sources of greenhouse gases from agriculture. The largest contributions come
from methane and nitrous oxide, i.a. because these greenhouse gases have respectively 25 and 298 times
stronger greenhousegas effects than carbon dioxide. 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-eq). In
addition, a separate calculation of changes in the soil's carbon content has been made, where increased
carbon storage or reduced emissions will reduce the COz2 load. Increased carbon storage will not immedi-
ately contribute to fulfilling Denmark’s reduction obligation, as there is a ceiling on the use of LULUCF credits,
under which carbon storage in agricultural land is included. Furthermore, fuel savings in agriculture or in the

transport sector (from increased use of biogas) are recognized as a reduction in CO2 emissions.

The means of reducing 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 effects of
the measures are basically calculated for each individual measure alone, without taking into account pos-
sible interactions with other effects. However, chain effects have been described with the simultaneous or
sequential use of a number of technologies for handling livestock manure. In general, however, the stated

values for greenhouse gas reductions cannot be simply summed up.

The measures mentioned in the report vary considerably in their effects and side effects. 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 et al, 2018).

In table 2.1, the reduction by implementing the most effective measures within the four categories is calcu-
lated based on activity data from the base projection 2020 (Energistyrelsen, 2020) and Feilberg et al (2022).
These sources contain the expected development in land use, livestock and means of action. The effects
depend on how the individual measures are put together; thus, the greatest effect of biogas is obtained if it

is combined with frequent venting.
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Table 2.1 The reduction potential for greenhouse gases using selected measures calculated in kt CO2-

eg/year in 2030 for measures calculated based on the Basisfemskrivningen (2020) and Feilberg et al.

(2022). 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 storage and reduction of fossil energy in agriculture and transport. In addition, it is stated whether

the measure can immediately be included in the national emissions inventory, as well as whether there are

significant technical, environmental and health barriers to implementation.

Greenhousegas

Reduction measure

Animal husbandry

Use of metan-reducing additives in feed to cattle
General changes in the feed ration

Increased feeding of fat to cattle

Animal manure

Acidification of slurry in the stable

Biogasification of slurry

Frequent flushing of slurry from stables and Biogasifi-
cation

Frequent flushing of slury from stables and low dosis
acidification in slurry tanks

Crop husbandry

Catch crops (1 mio. ha)

Straw for pyrolysis with biochar returned to field
(100.000 ha)

Crops with high N-uptake (500.000 ha)
Nitrifications inhibitors to slurry and fertilizer

Land use

Randzoner on arable soilsmineraljord (100.000 ha)

Reduction in to-

tal

724
165
155

1.470
1.8642
1.8472
1.410
900

200

350
568

280

Emissions-
inventory

Yes
Yes
Yes

No
Yes
Nej
No
Yes

Yes

Yes
Yes

Yes

Significant

barriers

Noj
No
No

No
No
Yes
Yes
No

Yes

Yes
No'

No
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4 Indledning

Forfatter(e): Nick Hutching, Institut for Agroakologi: Frederik Rask Dalby, Anders Peter Adamsen, Institut for

Bio- og Kemiteknologi
Fagfaellebedemmer(e): Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Formdalet med denne rapport er at beskrive en raekke 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 vurderes potentialet for implementering af en rcekke virkemidler til reduktion af landbrugets
drivhusgasudledning frem til 2030. Effekterne af tiltagene er beregnet for hvert enkelt tiltag alene, uden
hensyntagen til eventuelle samspil med andre effekter, og de angivne vecerdier for drivhusgasreduktion kan
derfor ikke umiddelbart summeres. For opgerelse 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 interagere med hinanden. For de avrige tiltag er effekterne opgjort med og uden kulstof-
lagring i jord og vegetation. For en raskke af tiltagene er energiforbrug og substitution af fossil energi (fra

biogas) ogsd indregnet.

De ncevnte virkemidler, og deres effekt pd drivhusgasemissionen, afspejler et realistisk muligt, men konser-
vativt bud pd& udbredelsen af de valgte virkemidler, ligesom vurderingerne er baseret pd de nuvcerende

rammevilkdr omkring landbrugsproduktionen.

4.1 Emissionsfaktorer, referencescenarier og beregningsmetoder

Med mindre andet er angivet, er samtlige beregnede klimagasudledninger anfert som darlige vcerdier. Der
er her benyttet de celdre IPCC (2006) AR4 guidelines for emissionsberegninger samt opvarmningseffekter
af metan og lattergas svarende til 25 og 298 gange CO:2 over en 100-drig horisont. Disse
opvarmningseffekter er under konstant revision i forbindelse med IPCC’s vurderingsrapporter fx AR5 (IPCC,
2014) og ARé (IPCC, 2021), men er i denne rapport fastsat til de samme veerdier som der anvendes i den
nationale emissionsopgerelse dvs AR4. Beregninger i henhold til bdde AR4, AR5 og AR 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.
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Tabel 4.1 Global warming potentials i 100 drigt perspektiv i henhold til AR4 (IPCC2006), AR5 (IPCC, 2014)
0g AR6 (IPCC, 2021).

Drivhusgas AR4 AR5 ARé6
CO2 1 1 1
CHa 25 28 27
N2O 298 265 273

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

Beregningsmetoderne er uddybende beskrevet i bilag 2.

Kvantificeringen af klimavirkemidlernes effekt bygger p& det omtalte scet af retningslinjer udarbejdet af
IPCC, men er derudover ogsd afhcengige af hvilken situation, der tages udgangspunkt i, den sékaldte
referencesituation. | det felgende geres kort rede for hvilken referencesituation, der er anvendt for de
forskellige kategorier af virkemidler og hvordan effekterne er beregnet. En mere fyldestgerende beskrivelse

kan findes i bilag 2.

4.1.1 Husdyrproduktion og husdyrgedning

Forfatter: 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, fx gyllekeling eller hyppig udslusning af gylle, er referencesystemerne tilsvarende
stalde uden gyllekaling eller med udslusning ved en gyllehgjde pd ca. 35 cm. Der er i enkelte tilfcelde ogsd
sammenlignet staldsystemer f.eks. ved malkekeer, selvom et staldsystem som sddan 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 lav emissioner af af ammoniak og klimagasser.

Potentialet af en teknologi er nu vurderet ud fra udbredelsen af teknologien i et given staldsystem eller
lager, en vurdering af maksimal udbredelse, samt udbredelsen af det pdgceldende staldsystem. Den
grundlaeggende enhed er maengden af udskilt organisk stof (kaldet VS efter flygtig stof, p& dansk gledetab,
pd engelsk Volatile Solids) fra dyrene. Dette benyttes til at estimere metanproduktionen. For at estimere

ammoniakemissionen, som er kilde til den sdkaldte indirekte lattergasproduktion regnes der ogsd i gylle-
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meengder. | den seneste klimavirkemiddeltabel anvendes der en gennemsnitlig svine- og kvcegqgylle, hvil-
ket var tilstraekkeligt tidligere. | de sidste par &r har der veeret stor fokus pd hyppig (ugentlig eller oftere)

udslusning af gylle, som er blevet modelleret pd staldtypeniveau.

| forbindelse med de mere detaljerede beregninger, s& har det veeret nedvendigt at definere reference-
situationer mere prcecist. 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 gyllekegling, hvor
referencen er tilsvarende stald uden gyllekgling. For teknologier som omfatter staldtyper, er det mere kom-
pliceret. Et staldsystem til kvceg med spalter og med gylle opbevaret i en ringkanal har en vaesentlig hgjere
emission af metan end stalde med fast gulve og hyppig skrabning hen til en tvcerkanal. Men her er der tale

om forskellige staldtyper, som ikke umiddelbart kan cendres.

Det er forsegt at opgive klimaeffekterne i CO2-cekv. per ton gylle. | de fleste beregninger er der anvendt ton
gylle ab dyr, hvor vandspild og vaskevand ikke indgdr. Mcengden af gylle varierer mellem ab dyr, ab stald,
hvor streelse, vandspild og vaskevand medregnes, og endelig ab lager, hvor der ved lagre uden vandtcet

overdcekning 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 efterfelgende teknologier er eksempelvis emissioner af indirekte lattergas (dannet

fra ammoniak) eller klimagasser til produktion af mineralsk gedning medtaget.

Klimaeffekten er beregnet ud fra IPCC AR4 vecerdier over en 100-arig periode. Da metan er en gas med en
relativ kort levetid i atmosfcere (ca. 12 ar), s& er effekten af at reducere metan pd kort sigt langt hejere end
effekten for lattergas eller CO2. Det understreger vigtigheden af at fokusere pd hurtigt 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 saledes, at ferst kommer virkemidler til stalde, derefter virke-

midler til lagre, og til sidst kombinationer af virkemidler i bade stald og lagre.

4.1.1.1 Beskrivelse af den anvendte model

De efterfelgende emissioner af metan og reduktionseffekter af teknologier (virkemidler) er simuleret i en
model i et regneark. Modellen er baseret pd Normtal-systemet (Barsting et al., 2021) og en model, der be-
skriver metanproduktion ud fra omsaetning af organisk materiale, kaldet Arrhenius-modellen (Petersen et

al,, 2016). Denne model er tilsvarende den, der anvendes til de nationale opgearelse af metan.

Ud fra beskrivelse af staldtyper, hgjder og arealer af gyllekummer, dage mellem udslusninger af gylle og
hojde af restgylle beregnes gyllen gennemsnitlige opholdstid (Hydraulisk RetentionsTid, HRT) (Adamsen et

al,, 2021). Der anvendes parametervaerdier fra Petersen & Gyldenkaerne (2020) og Meller et al. (2022).
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4.1.1.2 Usikkerheder p& den anvendte model

Der er usikkerheder forbundet med parametervcerdierne:
e LnA-vecerdier
o 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 CO: i den dannede gas
o Effekt af restgylle
e Omscetning i biogasanlceg

e Udbringningsmeanstre for gylle

4.1.1.3 LnA-vcerdier

LnA er en prce-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 InA afspejler potentialet for en metanproduktion, som pdavirkes af gyllens
sammenscetning og nedbrydelighed samt mikroorganismernes aktivitet (scerligt metanogener, som produ-
cerer metan) og tilpasning til miljget i gyllelageret. Der differentieres mellem InA og InA’ (INA mcerke). LnA
knytter sig til nedbrydning af VSq og LnA’ knytter sig til VSt | ncerveerende model benyttes InA til simulering
af metan-emission fra stalde, da der findes bedre og flere mdlinger af maengden af letnedbrydeligt orga-
nisk materiale (VSd4) fra stalde (Petersen et al,, 2016). | lageret benyttes InA’-vcerdier, da dokumentation for
nedbrydeligt organisk materiale i lagre ikke er veldokumenteret og VSwt 0g det kun er muligt at estimere
VStot. Desuden skelnes der mellem InA og InA” mellem svin og kvaeq. | Tabel 4.2 er angivet benyttede veer-

dier til i ncervaerende model.

Tabel 4.2 LnA veerdier fra Petersen et al. (2016) og InA’ veerdier fra Maller et al. (2022). Disse vcerdier be-

nyttes i ncervceerende model til estimering af metanreduktionspotentialer for klimavirkemidler.

LnA LnA’
Svinegylle 31,3 30,3
Kvceggylle 31,2 29,2
Afgasset gylle 27.9
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4.1.1.4 Gylletemperaturer i stalde og lagre

Der er regnet med en gennemsnitlig temperatur af gylle i svinestalde p& 18,6 °C. Nogle stalde har hgjere
rumtemperatur, fx smdagrisestalde, men indtil der foreligger bedre data for temperaturer for stalde fasthol-
des 18,6 °C. For kveeggylle regnes med en gennemsnitlig temperatur p& 12,8 °C, der ligger nogle grader

over gennemsnitlig udetemperatur.

For gylletanke er der regnet med en gennemsnitlig manedstemperatur, og der er korrigeret for temperatur

i gylle som beskrevet i Mikkelsen et al., (2016).

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

gennemsnitlige veerdier.

4.1.1.5 Udskilt organisk stof (VS)

Organisk stof beregnes ud fra foderindtag, producerede produkter, fx mcelk, og tilveekst. Der udregnes en
fordgjelighedsfaktor, som i normtallene er baseret pd terstof. Det vil vcere en fordel, hvis fordejelighedsfaktor

bliver baseret p& organisk stof, s& vil indholdet af salte vcere lettere at hdndtere.

4.1.1.6 Forholdet mellem let-omscetteligt organisk stof (VSg) og tungt-omscetteligt organisk stof
(VSnd) i stalde

Det er en af de mere komplicerede faktorer. | den sdkaldte Arrhenius-modellen (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 VSd er estimeret ved at "fitte” veerdier i modellen. Dette er
sammenlignet med vecerdier fra Bo og Bu som er henholdsvis den potentielle metanproduktion og den teo-

retiske mulige (Mgller et al., 2004), og der er en god overensstemmelse.

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, sé der vil

forelcegge et storre datascet.

4.1.1.7 Forholdet mellem metan og CO; i den dannede gas

Iscer forholdet mellem metan og CO2 i den dannede gas er kritisk, da det bruges til at beregne hvor meget
organisk stof (VS) der er tilgaengelig ved nceste beregningstrin (felgende degn). Det er iscer kritisk for me-
tanproduktionen i lagre. Mikkelsen et al. (2016) har anvendt et CO2/CH4-forhold pd& 3 (p& mol eller volu-
menbasis). Det stemmer overens med Dinuccio et al. (2008) der fandt et CO2/CH4 forhold p& 3 for frisk

svinegylle inkuberet ved 25 °C og med et flow af atmosfcerisk luft.
For kvceggylle fandt Dinuccio et al. (2008) et CO2/CH4 forhold pd 13,6 under tilsvarende forhold.
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For gylle opsamlet fra en svinestald og inkuberet under anaerobe (iltfrie) forhold er der fundet CH4/(CH4-
CO2)-forhold fra 21 og op til 40% (Feng et al.,, 2022). Dalby et al. (upubliceret) har fundet store forskelle
mellem svinegylle fra en fortank, der blev inkuberet hhv. med et flow med atmosfcerisk luft og et flow med
kveelstof, hvilket indikerer en oxidation af metan i overfladen, hvor ilt kan diffundere ned (upubliceret data).
Det vil cendre p&d CO2/CH4 forholdet. Grundet de forskellige biologiske processer, som bidrager til hen-
holdsvis CO2 og CH4 produktion i gylle, vil CO2/CO4 forholdet i realiteten cendre sig over tid, hvilket for-

klarer hvorfor kraftigt varierende CO2/CH4 forhold er blevet rapporteret.

4.1.1.8 Effekt af restgylle

Mcengden af gylle efter udslusning (temning af gylle) i stalden er i modellen brug som et udtryk (proxy) for
hvor meget podningsmateriale der er tilstede. Restgylle indgdr i at beregne gyllens gennemsnitlige alder
kaldet HRT (Hydraulic Retention Time). | tidligere opgarelse er restgylle ikke medtaget, hvilket kan give en

underestimering af metanproduktionen.

4.1.1.9 Omscetning i biogasanlceg

Dette er beregnet ud fra DCA-rapporten Baeredygtig Biogas (Olesen et al., 2020).

4.1.1.10 Udbringningsmeanstre for gylle

Det er i Mikkelsen et al. (2016) antaget at gylle udbringes i marts og april og derefter akkumuleres i gylle-
tanke hen over dret, samt at der ikke forskel i udbringningsmenstre for kvaeg- og svinegylle. Opgearelser
viser imidlertid, at der er betydelig forskel p& hvorndr svinegylle og kvaeggylle udbringes. Kvaeggylle ud-
bringes i hejere grad pd greesarealer hen over sommeren, ca. 28 % af den totale gyllemcengde, hvorimod
svinegylle udbringes i forrsmdanederne (Birkmose, 2020). Dette er medregnet i modellen i den nuvcerende

opdatering, men er ikke tidligere medregnet i de nationale opgerelser.

4.1.1.11 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 CH4 - m-3 - h-1 (n = 10), hvilket giver 2,0 kg pr. m® for en gennemsnitlig opbevaring pa 5

mdneder.

| samme review-artikelfandtes en median-vaerdi pd& 0,75 g CH4 - m-3 - h-1 (n = 7). Da kvaeggylle ofte ud-
bringes hen over sommeren pd greesarealer, sé er den gennemsnitlige opbevaring sat til 3 maneder. Det
giver 1,6 kg pr. m®. Det skal understreges at disse emissionsvecerdier stammer fra forskellige lande og under

forskellige klimatiske forhold

41.1.12 Sammenligning med tidligere opgerelser

Ved den sidste opdatering af klimavirkemiddeltabellen i 2020 (Hutchings et al., 2020) anvendtes DCE'’s

estimater af de gennemsnitlige emissioner for kvaeg- og svinegylle, som var p&d henholdsvis 1,48 kg og 2,39
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kg CH4 pr. ton gylle. Fordelingen i emission mellem stald og lager blev ligeledes baseret pd DCE’s opge-
relser. For svinegylle blev det estimeret at ca. 30 % af emissionen kom fra lageret, hvorimod det for kvaeg
var ncesten 50 %. Senere beregninger med modellen, beskrevet ovenfor, viser dels en hgjere samlet emis-
sion, men ogsd at det for svinegylle er en sterre andel, der kommer fra lageret. Eksperimentelle data for
emissioner af metan fra gyllelagre er baseret pd f& malinger og behceftet med stor usikkerhed. Emission fra
lageret er vigtig, idet teknologier som hyppig udslusning og gyllekaling bevirker at mere organisk stof feres

til lager, hvor det vil give en merproduktion af metan i lageret i forhold til en standard-situation.

Der er flere projekter i gang med henblik pd& at mdle emissioner fra gyllelagre, og de kommende ar vil give

et bedre grundlag for opgerelse af emissioner fra lageret, herunder modelvalidering.
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4.1.2 Afgredeproduktion og arealanvendelse

Forfatter(e): Nicholas J. Hutchings, Institut for Agrookologi
Fagfaellebedemmer(e): Mathias Neurmann Andersen, Institut for Agroakologi

Referencesituationen for virkemidler, som indebcerer en cendring i arealanvendelse, antages at veere korn-
dyrkning (Mikkelsen et al, 2022). Da det antages at husdyrgedningsproduktionen ikke cendres som felge af
en implementering af virkemidler pd marker, er det antaget at kun handelsgadning benyttes pd referen-
cesituationen. P& baggrund af Mikkelsen et al (2022), er N input i handelsgedning i referencesituationen
171 kg/ha/ar (kontra 200 kg/ha/ar i Eriksen et al, 2020).

Ammoniakemission indgar i klimaberegningen som en indirekte lattergaskilde. Bemaerk at ammoniak-
emissionsfaktor for handelsgedning fra det seneste nationale beregninger er 0,04 kg NH3-N/kg N, kontra
0,02 i Eriksen et al. (2020). N-udvaskning for det standard kornscedskifte er 60 kg N/ha/ar (Mikkelsen et al,
2022), som er ikke vaesentlig anderledes end det 64 kg N/ha/dr benyttet i Eriksen et al (2020). CO2 emission

fra kalk og urea antages at veere 94 kg cekv/ha/dr, som i Eriksen et al (2020).
En overblik over klimagasemissionerne fra det anvendte standard kornscedskifte er vist i Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Drivhusgasemissioner fra standard korndyrkning.

kg kg N2.O-N emis- kg CO; cekv/ha/ar
N/ha/ar sion/ha/ar
N input 171
Direkte N2O Gedning 1,71
emission 801
Planterester 70 0,70 328
Indirekte N2O Ammoniak 6,8 0,07
emission 39
N-udvaskning 60 0,28 129
Fossil energi 361
Kalk m.m. 94
Kulstoflagring 0
Sum 1.745
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Vurderingerne af klimaeffekterne af virkemidler deles i to grupper, afhcengig af om implementering bety-

der eller ikke betyder en cendring i arealanvendelsen og dermed i effekter pd jordens kulstofpulje.
Felgende elementer indgdr i beregningerne af drivhusgasemissioner relateret til N-virkemidler:

o Den direkte lattergasemission, herunder emissionen fra handels- og husdyrgedning tilferte arealet,

planterester og nettomineralisering af organisk stof i jorden.
o Den indirekte lattergasemission fra ammoniakemission og nitratudvaskning.
o Kuldioxid emission fra kalk og urea tilfaert markerne.
e Fossil energi brugt til markoperationer og terring af afgreder.
e /Andring i netto-kulstoflagring i jorden.

Det antages at virkemidlerne ikke pavirker antal husdyr eller husdyrproduktionens sammenscetning, og der-
med er der heller ikke effekter pd emissioner fra husdyr eller husdyrgedningshdndtering. Den udbragte
maengde husdyrgedning antages derfor at vcere ucendret, og séfremt et virkemiddel reducerer N-gedsk-

ning, sker reduktionen alene i handelsgedning.

| beregningen af klimasideeffekten af N-virkemidler som pdvirker arealanvendelse, var referencesituatio-
nen (dvs. den nuvaerende arealanvendelse og driftsledelse) nogle gange et kornsaedskifte og nogle gange
en gennemsnitlig landbrugsjord. For de sidstncevnte, argumenterede Mikkelsen et al. (2022) at arealanven-
delse i praksis ogsd vil vcere et kornscedskifte. | tilfceldet af at et virkemiddel kun pdvirker en eller flere
tabsposter under den samme arealanvendelse, er det kun nedvendigt at beregne effekten pd de relevante

tabsposter.

| praksis, vil N-inputtet i planterester, N-tabet via denitrifikation, udvaskning og ammoniakfordampning,
samt effekten pd kulstoflagring i jorden vcere afhcengig af hvordan og hvor i landet et virkemiddel imple-

menteres. Klimaeffekten af virkemidlerne kan derfor kun beregnes i grove trcek.
N input i planterester:

En beregning af N input i planterester er iscer vanskelig og usikker, fordi mcengden 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 sammenhaeng mellem gadningsnormen for en afgrede og N-
optagelsen i samme afgrede. Metoden har den fordel, at den er gennemskuelig og kun har brug for N-
godskning som inputdata men har en ulempe i at det er ikke muligt at skelne mellem afgredetypen og iscer
mellem et-Arige afgreder og grees eller klavergraes. Takket forskellene i vaekstform og driftsledelser, vil me-
toden formodentlig underestimere N input i planterester fra grees/klevergroes og overestimere inputtet fra

andre afgredetyper. DCE beregner N input i planterester efter IPCC (2006), som bruger udbyttedata og
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afgredetype. Disse inputdata henter DCE fra statistisk kilde p& regionsniveauet og er afhcengig af afgrede-
blanding og udbytteniveauer i det pagceldende ar. Til at udjeevne drsvariationer, har vi her benyttet en
relation mellem N i planterester og N input som er et gennemsnit over 10 &r og ikke kun det seneste ar.
Endvidere, 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.

Kulstoflagring, mineralisering, kalk og urea:

| nogle tilfcelde, vil et virkemiddel pdavirke kulstoflagringen i jorden, fordi der vil vaere en cendring i kulstof-
inputtet enten i planterester eller i husdyrgedning. Over tid vil jordens kulstofpuljer tilpasse sig cendringer i
kulstofinputtet, og et virkemiddels effekt pd kulstoflagring vil dermed aftage med tiden. | den danske afrap-
portering under UNFCCC, er det estimeret at 12 % af kulstof input i organisk forbindelse er langtidslagret i
jorden (Mikkelsen et al, 2022). En undtagelse er kulstof i biokul, som hdndteres separat. Hvis et virkemiddel
resulterer i en cendring i maengden af kulstof input til jorden, regnes derfor cendringen i kulstoflagring (plus
eller minus) som 12 % af de pagaeldende mcengder. | tilfceldet at cendringen i kulstofmaengden er negativ,
er der antaget en N-mineralisering svarende til cendringen i kulstofmaengden/10 (d.v.s. at C:N i det mine-
raliseret organiske stof er 10:1, som anbefalet af IPCC, 2006). Sddan N-mineralisering ganges med EF Di-

rekte N20O til at beregne den efterfelgende N2O emission.

Emissioner af CO: fra tilfersel af kalk og ureabaserede handelsgadninger er i gennemsnit 94 kg CO-
cekv/ha/dr og er beregnet som de afrapporterede 244 kt CO2 emission pd landsplan (Nielsen et al., 2020),
fordelt over det samlede dyrkningsareal. Da ingen virkemidler inkluderer @get forsuring af gylle, er det her
antaget at der ikke er cendring i emissioner, ndr et virkemiddel ikke pavirker udtag af landbrugsjord og der
er ingen eller meget mindre emission fra jorden som er udtaget. Det antages heller ikke at der vil vcere
vaesentlige cendringer i anvendelsen af ureabaserede gedninger eller i kalkanvendelse som felge af for-

suring fordrsaget af cendret gedningsanvendelse.
Forbrug af fossil energi:

Tabel 4.3 viser estimater for fossilenergiforbrug i forbindelsen med korn, grces og roer produktion, fra Mo-

gensen et al. (2018), med de konverteringsfaktorer der er angivet i Tabel 4.4.
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Tabel 4.3 Forbrug af fossil enerqi i forbindelsen markoperationer, vanding og terring til produktion af korn,

grees og roer produktion (Mogensen et al., 2018).

Byg | Hvede | Klavergrces Grees Roer Sukkerroer
El, vanding kWh/ha 34 47 161 161 64 60
El, tarring kWh/ha 98 138 0 0 0
Diesel, tarring liter/ha 8 11 0 0 0
Diesel, mark liter/ha 78 96 89 101 91 91
Nettoudbytte Mg TS/ha 4.4 6,2 8,1 9,1 12,1 13,2

TS: tarstof

Tabel 4.4. Konverteringsfaktorer (fra Mogensen et al, 2018)

kg CO; cekv/enhed
Diesel liter 2.82
El kWh 0.56

P& baggrund af Tabel 4.3 og 4.4 estimeres forbruget af fossil energi til at variere mellem 340 CO:2
cekv/ha/ér for en kornscedskift til 445 CO2 cekv/ha/ar for grees med et hejt udbytte. Det bemcerkes at disse

tal er betydelig lavere end det 1.100 kg CO2/ha/dar antaget af Eriksen et al. (2014).

4.2 Potentiale og muligheder for reduktion af drivhusgasser

Forfatter(e): Mathias Neumann Andersen, Institut for agrookologi; Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og

Kemiteknologi
Fagfaellebedemmer(e): Anders Peter Adamsen, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Potentialerne for at reducere drivhusgasemmisionerne er generelt beregnet udfra skan over teknologiernes
udbredelse i 2030. Udbredelse, som kan veere opgjort som antal dyr, meengde gedning eller antal ha. gan-
ges derefter med den forventede effekt af klimavirkemidlet, der angives i reduktion i udledning i CO2-cekv
(pr. dyr, pr. mcengde gadning eller pr ha), som beskrevet ovenfor. Herved nds et nationalt estimat for reduk-

tionen af udledningerne i 2030, s&fremt virkemidlet udbredes som forventet.

4.2.1 Husdyrproduktion

Ved beregning af potentiale for virkemidler er der taget udgangspunkt i en fremskrivning af landbruget og
dets drivhusgasudledninger frem til 2040 i basisfremskrivningen (Energistyrelsen, 2020) samt Nielsen et al.,
(2017).
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| fremskrivningen forventes bestanden af malkekveeq at stige (tabel 4.5), hvorimod svineholdet er stort set

ucendret. Dette medferer nogen cendring i mcengden af produceret husdyrgedning. Tallet for pelsdyri 2030

er estimeret inden coronakrisen og kan derfor ikke forventes at vcere retvisende.

Tabel 4.5. Fremskrivning af husdyrbestanden (antal dyr) til 2030 (Enerqistyrelsen, 2020; Nielsen et al., 2017).

Kategori 2015 2020 2030

Malkekvceg 561.000 572.000 603.000
@vrigt kveeg 1.197.000 1.181.000 1.217.000
Soer 1.030.000 1.020.000 860.000
Smagrise 31.500.000 33.600.000 33.830.000
Slagtesvin 19.860.000 18.960.000 18.340.000
Fierkrce 124.652.636 134.230.231 132.232.025
Pelsdyr 3.400.420 3.633.613 4.100.000
@vrige 3.665.896 3.896.419 4.362.579

For ekologisk produktion er der en rcekke af virkemidlerne, der ikke er relevante. Dette gcelder bl.a. for nitri-
fikationshcemmere, visse fodringstiltag for malkekvceg og forsuring af husdyrgedning, da nogle af de an-
vendte stoffer (fx urea og svovisyre) ikke er tilladt i akologisk jordbrugsproduktion. Der er lagt til grund, at
okologiske malkekvoeeqg og ammekveaeq vil udgere omkring 25 % af malkekobestanden i 2030. Tilsvarende

forudscettes at 25 % af kvaegqgyllen i 2030 vil vcere gkologisk.

4.2.2 Husdyrgedning

| foraret 2022 afholdtes et seminar med Miljgministeriet med forslag til AU’s prioritering af de mest lovende
teknologier (Feilberg et al.,, 2022). Udbredelsen af disse teknologier vil afhaenge meget af skonomi og ko-
mende regulering af drivhusgas. Endvidere vil udbredelsen ogsd ogsa afhaenge af, hvor hurtigt de enkelte
teknologier rent praktisk kan implementes. Eksempelvis vil teknologier i stalden kombineret med biogas

afhcenge af udbygning af biogassektoren. Dette er ikke forsegt udredt i denne rapport.

4.2.3 Afgredeproduktion

Kvcelstofanvendelsen i fremskrivningen tager udgangspunkt i notatet om Revurdering af Baseline (Jensen
et al, 2015). SEGES har vurderet handelsgadningsforbruget i 2017 til at vaere 260 kt N (Leif Knudsen, SEGES,
personlig meddelelse), hvilket svarer til 10 % under Baseline-estimatet. Dette skyldes iscer en vurdering af,
at mange landmeaend af en rcekke drsager ikke fuldt ud vil udnytte den N-mcengde, der er til rddighed op
til den optimale N-tilfersel, og at de @vrige landmcend ikke kan overstige bedriftens N-kvote. Med indfersel
af malrettet requlering vil der yderligere blive et incitament til ikke at g& op til den fulde skonomisk optimale
N-mcengde i de oplande, som vil blive pdvirket af denne regulering. Her forekommer et niveau pd 7 %

under norm at svare til et omkostningseffektivt niveau for reduktion af gedningsniveauet pd& landsplan. |
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praksis vil dette kunne variere mellem vandoplande afhcengig af krav til reduktion i kvcelstofudledning. Det
antages derfor, at N tilferslen vil ligge 7 % lavere end i baseline-estimatet i perioden 2018-2021. Forbruget
fastholdes p& samme niveau fra 2022-2035, dvs. pd 275 kt N pr. ar (kt: kiloton = 1000 ton). Det antages

sdledes, at den skonomisk optimale norm ikke udnyttes fuldt ud (tabel 4.6).

Tabel 4.6. Antaget kvcelstofanvendelse i handelsgedning (kt N/ar) i scenarieperioden (Olesen et al,, 2018).

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021 2022-2035

194 187 203 230 260 269 271 273 275 275

Nitrifikationshcemmere anvendes til reduktion af lattergasudledninger, og forudscettes at kunne tilscettes
hele mcengden af handelsgedning samt den konventionelle flydende husdyrgedning. Brugen af nitrifika-

tionshcemmere vil i visse situationer ogsé kunne reducere kvcelstofudvaskningen.

4.2.4 Arealanvendelse

Arealet med dyrkede humusrige og organiske jorder er i 2021 opgjort til i alt 170.000 ha, heraf 74.000 ha
med mere en 12 % organisk kulstof (Greve et al., 2021). Kortlcegningen af arealet med kulstofrig organisk
jord (OC > 12 %) viser, at ca. halvdelen ligger i sammenhcengende omrdder, typisk i tidligere
hegjmosearealer, mens den @vrige halvdel ligger spredt, typisk i ddalene. Udtagning af disse jorde fra omdrift
og efterfelgende vadlaegning 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 derfor ikke i naervaerende rapport bortset fra en beregning

pd paludikultur, der reflekterer dette potentiale.

For de @vrige arealrelaterede virkemidler, som iscer finder anvendelse p& mineraljord, er det svcerere at
angive et specifikt potentiale, da disse i hgj grad afhcenger af udviklingen i afgredevalg og scedskifte. Der
er sdledes for virkemidler som braklcegning til ugedet grees, energiafgreder og efterafgreder i hgjere grad
tale om et skensmaessigt potentiale, som er betinget af scedskifte- og afgredevalg. For bade braklcegning
og energiafgreder opereres med et arealeksempel p&d 100.000 ha, mens arealet for efterafgreder tager

udgangspunkt i et beregnet potentiale p& 1.000.000 ha som beskrevet i afsnit 7.1,
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5 Husdyrproduktion

Drevtyggere (kvaeqg) er i langt hgjere grad end enmavede dyr (grise), afhcengige af mikroorganismer i
mavetarmkanalen for at omscette og udnytte deres foder. Hos voksende grise udskilles der af denne drsag
kun smd mcengder af metan, mens udskillelsen er starre hos sger, fordi de far et mere fiberrigt foder, men
dog langt mindre end hos drevtyggere. Vommen fungerer sdledes 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 kortkaedede fedtsyrer optages over vomvaeggen og indgdr i koens stofskifte.
Ved forgeeringsprocesserne dannes der ogsd kuldioxid (COz2) 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 gruppe bakterielignende
mikroorganismer, sdkaldte metan-dannende arkceer eller blot metanogener, kan imidlertid omdanne

kuldioxid og brint til metan (CHa).

5.1 Generelle cendringer i foderrationen (KVM5.1)

Forfatter: Christian F. Bersting, Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab.
Fagfcellebedammer: Martin Riis Weisbjerg, Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab

Metan fra drevtyggernes fordgjelsesprocesser (enterisk metan) kan reduceres via sammensaetningen 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 terstof (TS), men der er greenser for, hvor meget rationen kan cendres, fer det kan pdavirke dyrenes
sundhed, produktivitet og i nogle tilfcelde ogsd produktkvaliteten. Der skal typisk cendres pd indholdet af
flere fodermidler, hvis der f.eks. anvendes mere kraftfoder, for at alle relevante krav til foderratioen er
opfyldt, hvilket delvis udjaeevner de forskelle i nceringsstofsammenscetning, som er drsag til reduktionen i
metan emissionen. Kvcegbrugere sammenscetter foderrationen ud fra et gkonomisk optimum under
hensyn til dyrenes forsyning med nceringsstoffer, mcelkeydelse og sundhed. Det er derfor ogs& sandsynligt,
at tilpasning af foderrationen for at opnd en reduktion af den enteriske metan produktion vil begrcense

kvcegbrugerens muligheder i forhold til en @konomisk optimering af rationen.
Malkekoer
Dget andel af kraftfoder til malkekaer

Der er i de senere &r gennemfert en rcekke forseg ved AU for bl.a. at undersege effekten pd metan

emissionen af stigende andel af kraftfoder i rationen. Bersting et al. (2020) fandt p& tvcers af disse forsag,
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at der var et linecert fald i liter metan pr. kg terstofoptagelse med stigende andel af kraftfoder. Der var en
tydelig race effekt. For Jersey faldt metan pr. kg terstof med ca. 0,17 liter for hver procent ekstra kraftfoder i
terstof. For Holstein var tallet helt oppe pd 0,33 eller ncesten det dobbelte. Hvis en Jersey bescetning
anvender 35 % kraftfoder og 65 % grovfoder og eger kraftfoderandelen til 70 %, s& vil der vcere et fald i
metan pr. kg terstof pd 6 liter, hvorimod der for Holstein vil veere et fald p& 12 liter. Ved 35 % kraftfoder var
metan emissionen i disse forseg 32 liter pr. kg terstof for begge racer, og dermed var der et fald p& ca. 19
% for Jersey, og hele 36 % for Holstein ved at @ge andelen af kraftfoder til 70 %. Hvis andelen af kraftfoder i
udgangspunktet er 40 % (som er det maksimalt tilladte til akologiske keer), hvilket der blev anvendt i
gennemsnit for alle bescetninger i praksis i 2018 (Barsting et al., 2020) blev @get til 50 %, ville det give en

reduktion i metan pd ca. 5 % for Jersey og ca. 10 % for Holstein.

Stor egning af kraftfoderandelen er sdledes et potent virkemiddel til reduktion af enterisk metan. Forsag
rapporteret af (Oliejhoek et al., 2022 og Bersting et al., 2019) viste, at ydelsen af energikorrigeret maelk blev
oget lidt ved et niveau pd 70 % kraftfoder i forhold til 50 % kraftfoder. Men vomprever viste, at der var risiko
for vomacidose iscer hos Holstein, 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, typisk fra modne kornarter, men ud
fra data fra resultater fra Olijhoek et al. (2022) vil det dog veere realistisk i forhold til ydelse og sundhed at
fodre med op til 60 % kraftfoder, hvorved ovenncevnte reduktioner i metan pd 11 % og 21 % for henholdsvis
Jersey og Holstein burde kunne opnds i forhold til fodring med 40 % kraftfoder. Til gengeeld vil det som regel

vcere vaesentligt dyrere at fodre med en sa hej andel af kraftfoder i forhold til fodring med mere grovfoder.

Bersting et al. (2019) egede andelen af kraftfoder fra 50 til 90 %, hvilket ferte til en reduktion i metan
emissionen pd 48 % for Holsten og 23 % for Jersey. Til gengceld var klimabelastningen ved dyrkningen af
de to rationer sterre ved rationen med 90 % kraftfoder, nar belastningen blev beregnet ved en
livscyklusanalyse, der inddrager alle forhold ved dyrkning af foderet baseret pd gennemsnitsudbytter i
Danmark. N&r den samlede klimaeffekt blev beregnet pr. kg energikorrigeret meelk var effekten 0 % hos
Holstein og en egning pd 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, f.eks. indgik der ved 90 %
kraftfoder sterre mcengder af roepiller og terret bcerme, der begge kraever klimabelastende enerqi til

torring.

Til trods for at kraftfoder til erstatning af grovfoder kan sammenscettes pd mange mader viser eksemplet,
at det er vigtigt at se pd den samlede klimaeffekt og ikke bare pd den reducerende effekt pd metan, nar

metan gnskes reduceret ved brug af mere kraftfoder.

Anvendelse af starre andel af majsensilage pd bekostning af graesensilage.
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Bersting et al. (2022a) og Brask-Pedersen et al. (ikke publiceret manuskript) har undersagt effekten af at
cendre pd forholdet mellem klgvergrces- og majsensilage, ndr de to grovfodertyper udgjorde 70 % af TS i
rationen. Andelen af grovfoder fra klevergrcesensilage 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
30,7 liter metan pr. kg TS ved 100 % klavergraesensilage til 26,2 liter ved 100 % majsensilage, hvilket var et
fald p& 15 %. Til gengceld var klimabelastningen ved dyrkningen af de to rationer 10 % sterre ved
majsrationen end ved klevergrcesrationen pga. en stor kulstofaflejring i jorden ved dyrkning af
kleavergraesset. 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. energi til foderdyrkning). Det beted, 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 p& en bedrift er sterre end
det gennemsnitlige udbytte i Danmark, s& giver det en sterre fordel til brug af majsensilage, mens
klevergreesensilage kan blive mest fordelagtig pd bedrifter med hgjere udbytte af klevergrees end

gennemsnittet.

Brask et al. (2013) fodrede med 65 % af TS fra klevergraesensilage med tidlig udviklingstrin,
klevergrceesensilage med sen udviklingstrin eller majsensilage. Fordejeligheden af organisk stof for de 3
rationer med disse grovfodertyper var 76,72 og 71 %. Metanproduktionen var 29,0 liter pr. kg TS ved fodring
med klgvergrcesensilage med hgj fordgjelighed, 31,8 liter ved klavergreesensilage med lav fordgjelighed
og 26,5 liter med majsensilage. Dermed var metanproduktionen ved majsfodring 17 % lavere

sammenlignet med grcesensilage fra sen slcet, og 9 % lavere end ved klgvergrcesensilage fra tidlig slcet.

Hellwing et al. (2014) sammenlignede to rationer med 61 % af TS fra henholdsvis klevergraes- og
majsensilage. Metanproduktionen var henholdsvis 35,8 og 30,6 liter pr.kg TS, dvs. 15 % lavere ved fodring

med majsensilage.

| disse to studier blev der ikke lavet en LCA analyse af den samlede klimabelastning incl. effekt af dyrkning

af de forskellige grovfodertyper.
Hejere fordajelighed af graesmarksprodukter

Brask et al. (2013) fandt en metanproduktion p& 29,0 liter pr. kg terstof ved fodring med 65 % af TS fra
klevergraesensilage med hgj fordgjelighed (76 % af organisk stof for hele rationen) i forhold til 31,8 liter ved
anvendelse af samme andel klavergreesensilage med lav fordajelighed (72 % af organisk stof for hele
rationen), dvs. 9 % lavere metanproduktion med ensilage med hgj fordgjelighed. @get fordojelighed af

klevergraesensilage kan altsa reducere metanproduktionen.
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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
meengde halm. | nogle tilfcelde erstattes en del af dette med ensilage af hele majs, majskolber eller
majskerner. | sjceldne tilfcelde anvendes grcesensilage. Selvom bdde kraftfoder og de forskellige
majsensilager giver rationer med meget hojt 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) 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 @get med ca. 25 %. Nar 10 % halm og 50 % kraftfoder blev

udskiftet med 60 % grcesensilage steg enterisk metan med hele 75 %.

| et andet forsag fandt Hellwing et al. (201 1), 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 e@gede ogsd enterisk metan med ca. 70 %,

Der findes ikke tilstraekkelig viden om effekt pd enterisk metan ved fodring af kvier af malkeracer samt

kedkvceg med @get mcengde stivelse eller sterre andel af kraftfoder.

Tyrekalvene fra kedkvceq fodres efter fravaenning ved 5-6 mdneders alderen typisk pd samme mdade som

slagtekalve af malkeracer.

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 kvaeg, som fodres pd stald, mens det ikke
kan anvendes til kvaeq, der gar 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 kedkvceg.

Ombytning af kiavergraesensilage med majsensilage kan anvendes til malkekaer og kvier (dog med risiko
for at kvierne bliver for fede) og kedkveeg, der i de fleste bescetninger f&r en relativ stor andel af grovfoder

i form af greesprodukter.

@qget fordejelighed af graesensilage vil iscer vaere brugbar hos malkekoer, da der ogsé er mulighed for
positiv effekt pd ydelse (fx Johansen et al,, 2017). Mindre relevant til kvier og kedkvceqg, der ikke har ekstra
tilvaekst, der kan kompensere for ekstra udgifter til at opnd hejere fordgjelighed. Ikke relevant til slagtekalve,

fordi de i de fleste besaetninger ikke far ret meget graesensilage.
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Relevans og potentiale

@kologiske bedrifter kan ikke generelt @ge grcessets fordejelighed under afgraesning uden konsekvens for

keernes sundhed, da der typisk allerede er en hgj fordejelighed i graesset, der afgraesses

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 @ger risikoen for sygdom,
og desuden vil det ofte vcere dyrere udelukkende at anvende kraftfoder. Tyrekalvene og en del af kvierne
fra kedkveeg fodres efter fravaenning ved 5-6 mdéneders alderen typisk p& samme md&de- som slagtekalve

af malkekvcegsracer.

Kedkvaeg og malkeracekvier, der gar p& grees, far normailt ikke tilskudsfoder, s med mindre der afholdes
ekstra udqifter til kraftfoder og arbejde vil det ikke vaere muligt at reducere deres metan emission med
cendret fodring i sommerhalvdret. | staldperioden, vil det veere muligt at give keer og kvier 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.

Effekt pd drivhusgasudledning og sideeffekter

Effekten af cendret fodring mht. cendringer i typen og fordejeligheden af grovfoder er svcer at estimere.
Men generelt vil en cendret fodring med mere stivelse i rationen p& bekostning af NDF reducere emission
af enterisk metan fra malkekaer, uanset om dette opnds ved cendringer i grovfoderet eller ved cendret
forhold mellem grovfoder og kraftfoder. Som beskrevet ovenfor vil en egning fra 40 % til 50 % kraftfoder
give en reduktion i metan pd 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 165 kg pr. arsko (Albrektsen et al., 2021) s& svarer det til
4,125 kg CO2-ceky. Pr. &rsko ved brug af en omregningfaktor p& 25 kg CO2-cekv. pr. kg metan. Ved at ege
kraftfoderandelen 10 %-enheder vil det give en reduktion p& henholdsvis ca. 400 og ca. 200 kg CO2-cekyv.

pr darsko for henholdsvis Holstein og Jersey.

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 vaere en starre

emission af drivhusgasser knyttet til produktionen af foderet. Skift i scedskifter mellem grces og kornafgreder,
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herunder majs giver ogs& andre miljgpdvirkninger med en generelt sterre kvcelstofudledning via

nitratudvaskning fra korndominerede scedskifter.

Samspil til andre virkemidler

| afsnit 5.2.4 er samspillet med fedt beskrevet.

Effekten af Bovaer pd& enterisk metanproduktion ser ud til at veere afhcengig af rationens sammensaetning
og scerligt rationens fiberniveau og -type og stivelsesniveau og -type, hvilket er beskrevet i afsnit 5.3.4.

Generelt ses en starre metanreducerende effekt af Bovaer i majsbaserede rationer end i greesbaserede.

Reduceret enterisk metan kan som beskrevet ovenfor bl.a. ske ved at reducere andelen af klevergraes i
foderrationen, og den maksimale reduktion af grcesmarksprodukter vil desuden krceve, at dyrene fodres
pd stald dret rundt i et konventionelt system. En mindre anvendelse af grees vil fere til lavere kulstoflagring
i jorden som felge af opbygning af mindre kulstoflager i andre foderafgreder sammenlignet med

graesmarker.

Usikkerheder

De angivne effekter for cendret fodermiddelsammenscetning er baseret pd et beskedent antal forsag, som
derfor ikke kan reprcesentere alle de forskelle, der kan veere i praksis mht. kombinationer af fodermidler og
deres kvaliteter. Det forventes dog, at de beskrevne effekter giver en god rettesnor for, hvad der som

gennemsnit kan opnds. Det er ikke muligt at skenne den potentielle udbredelse af disse virkemidler.

@get fodring med fedt til kvaeg (KVM5.2)

Forfatter: Christian F. Bersting, Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab.
Fagfaellebedammer: Martin Riis Weisbjerg, 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 fordejelse af foderet. Fedtsyrer forgceres ikke i
vommen, og ombytning af fermenterbart organisk stof (f.eks. stivelse eller fiber) med fedt, vil derfor reducere
produktionen af enterisk metan. Under danske forhold kommer en vcesentlig del af tilskudsfedtet fra
rapsolie, der 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, hvilket forarsager en stor del af resten af effekten af fedt. 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.

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 (Bersting et al., 2020). Dette

38



1115
1116

1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128

1129
1130
1131
1132

1133
1134
1135
1136
1137
1138

1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145

1146
1147

1148

UDKAST TIL HARING 10.10.22

svarer godt til de 3,4 - 4,1 % som Niu et al. (2018) fandt i en metaanalyse med forseqg fra mange steder i

verden.

Bersting et al. (2021) skaffede fra SEGES data for rationernes fedtindhold i ca. 1.600 bescetninger med stor
race og ca. 250 jerseybescetninger fra hvert af arene 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 kaer 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 hgjere
indhold af fedtsyrer i foderet end Stor race, og for begge racer anvendes 6-7 g mindre fedtsyrer/ kg TS ved
okologisk produktion. Jersey fdar 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 gkologiske produktion er mere begrcenset i udvalget af tilladte révarer og fedtkilder. Goldkeer af
Jerseyracen fik 23 g fedtsyrer/kg TS, mens de hos stor race fik 20 g. Det forventes, at ekstra fedtsyrer til
goldkeger vil have ca. samme reducerende effekt pr. kg. TS som fundet for malkekeer. Dette er dog ikke

undersaqgt, ligesom det er uvist, om der vil vcere negative effekter for sundhed og produktion efter keelvning.

Laskari et al. (2022) og Bersting et al. (2022b) har i en metaanalyse vist, at tilskudsfedt i tidlig laktation ikke
oger risikoen for stofskifteproblemer, selvom keerne i denne periode ogsd mobiliserer meget fedt fra
kroppen. Derfor vurderes det, at vcere 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 mecelk. | 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. vaere 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 hej andel af kraftfoder, og dermed et hejt indhold af stivelse, giver meget mindre
metanemission, end ndr en stor del af kraftfoderet udskiftes med ensilage af graes, helscedsmajs, kolbemais
eller kernemaijs (som beskrevet i afsnit 5.1), md& det formodes, at emissionen ikke kan reduceres vassentligt,
hvis der ogsd tilscettes fedt. Hvis de fleste 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)

Der mangler studier af effekt af tilskudsfedt til kvier af malkeracer samt kedkvceq. Det er derfor uklart,

hvordan effekten vil vcere hos disse kategorier af kveeg.

Anvendelse
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Tiltaget kan som udgangspunkt anvendes til alt kvaeg, som fodres pd stald, mens kvaeq der gér p& grees
hele degnet, dvs. kvier af malkerace samt kedkvceg pd graes i sommerhalvdaretnormalt ikke far
tilskudsfoder, s& med mindre der afholdes ekstra udgifter til kraftfoder og arbejde vil det ikke vaere muligt

at reducere deres metan emission med cendret fodring i sommerhalvdret

Til lakterende malkekoer forventes det, at der kan anvendes op til ca. 20 g/kg TS ekstra fedtsyrer i forhold
til niveauet i praksis i 2017-2019. Dette vil til konventionelle kaer betyde op til ca. 53 g/kg TS og 57 g/kg TS
for henholdsvis stor race og Jersey, idet niveauet i praksis var henholdsvis 33 og 37G pr. kg TS for de to racer
(Barsting et al., 2021). | de nyeste amerikanske anbefalinger (NRC, 2021) anbefales det generelt, at
indholdet af fedtsyrer/kg TS skal veere under 70 g/kg TS til malkekaer, mens det i nogle tilfcelde i tidlig
laktation er uhensigtsmaessigt at g& over 50 g/kg TS. Ud fra metaanalysen af Lashkari et al. (2022b) antages
det dog, at det er muligt at anvende ovenstdende anbefaling p& op til ca. 53 og 57 g fedtsyrer/kg TS i
tilfcelde, hvor kvaegbrugeren ikke gnsker at anvende en scerskilt foderblanding med lidt lavere fedtniveau

i tidlig laktation.

Da ekologiske rationer indeholder en sterre meengde grcesprodukter, som har en starre andel af umcettede
fedtsyrer i fedtet og fordi faerre 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).Da
udgangspunktet er lavere for gkologiske keer forventes det, at de ogsd kan fodres med 20 g/kg TS flere
fedtsyrer, end det var tilfceldet i 2017-2019.

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 pr. kg TS, men effekten pr. kg TS-optagelse var ikke signifikant. Da der ikke er
fundet studier af effekt pd metan af tilskudsfedt til slagtekalve og kedkvceg er de angivne effekter i tabel

5.1.1, derfor kun ansldede effekter.

Relevans og potentiale

Da bdade 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 ferste omgang
kan tages i anvendelse til malkekaer, og at ekstra fedt kan bruges til badde konventielle og ekologiske

malkekger, dog kan de gkologiske bescetninger have svcerere ved at skaffe brugbare fedtkilder.

Effekt p& drivhusgasudledning

Generelt formodes det, at alle malkekaer kan tildeles yderligere 20 g/kg TS i forhold til niveauet i 2017-
2019 (Barsting et al. 2021), dog med forbehold for at hverken effekten eller sideeffekter er undersagt til
bunds hos goldkeer. De okologiske bescetninger har i praksis svcerere ved at tilscette yderligere 20 g

fedtsyrer pr. kg TS pga., at der er fcerre gkologiske fodermidler med et hejt fedtindhold.
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Den maksimale udbredelse, defineret som et niveau, hvor der ikke forventes direkte afledte neqgative
effekter p& dyrenes sundhed eller produkternes ernceringsvcerdi i kombination med de praktiske

muligheder, er estimeret som angivet i tabel 16 pr. &rsdyr.

Tabel 5.1. Estimeret maksimal udbredelse brug af tilskudsfedt i 2030, % pr. &rsdyr.

Produktionssystem Malkekeger Opdrcet, malk- | Slagtekalve, Ammekvceg
erace malkerace

Konventional 100 100 0 40

@kologisk 100 100 0 40

Tabel 5.2. Estimeret effekt af fodringstiltag (% reduktion i metan pr. arsdyr) i 2030 for de dyr, hvor tiltaget

implementeres med ekstra 20 g fedtsyrer pr. kg TS.

Produktionssystem* | Malkekeer Opdrcet, malk- | Slagtekalve, Ammekvceg
erace malkerace

Konventional 8 4 0 4

@kologisk 6 3 0 3

*For konventionelle malkekaer er effekten baseret pd forsag, mens det for de evrige kategorier er skennede
effekter. Der er regnet med lavere effekt for skologiske malkekeger, fordi de i sommerhalvaret er pd graes
en del af degnet. For opdrcet og ammekvceg er der regnet med mindre effekt end for malkekaer, fordi en
del af disse er p& grces 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 165 kg pr drsko (Albrektsen et al., 2021) s& svarer det til 4.125
kg CO2-cekv. pr arsko ved brug af en omregningfaktor pd 25 kg CO2-cekv. pr. kg metan. Med et
reduktionspotentiale for 20 g ekstra fedtsyrer pr. kg TS pd& henholdsvis 8 og 6 % for konventionelle og
okokeger vil det svare til en reduktion p& henholdsvis 330 og 250 COz-cekv. pr drsko, der tildeles denne

ekstra fedtmcengde.

Samspil til andre virkemidler
Samspil med Bovaer
| afsnit 5.3 er der en omfattende gennemgang af forseq til at belyse samspillet mellem foderets fedtindhold
oq tilskud af additivet Bovaer, s& her gives kun et resume af disse forsaqg. Kjeldsen et al. (2022) undersagte

effekten af at kombinere Bovaer (80 mg/kg terstof) med tildeling af fedt til malkekaer. En forelgbig

opgerelse viser, at der ikke var en vekselvirkning mellem de to tiltag. Et forseg af Maigaard et al. (2022a)
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har vist, at effekten af de to strategier ikke var additiv, dvs. der var ingen ekstra effekt af at @ge fedtniveauet,

ndr man ogsd tildelte Bovaer.
Samspil med gyllehdndtering

Fodring med fedtholdige produkter kan i teorien give sterre udledninger af metan fra gylle i stalden og fra
gyllelageret som folge af hgjere indhold af fedt i gyllen. Et forseg af Hellwing et al. (2014) tydede dog ikke

pd, at dette er tilfceldet.
Samspil med grovfodertype

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 klevergreesensilage samt majsensilage. Dette gav en reduktion i liter

metan pr. kg TS pa 3-6 %, uden vekselvirkning til grovfodertypen.
Andet

Tilskudsfedtets fedtsyresammenscetning kan i nogen grad pdvirke mcelkens fedtsyresammenscetning,

hvilket kan pavirke mcelkens effekt p&d human sundhed i bade positiv og negativ retning.

Usikkerheder

De angivne effekter for konventionelle malkekger er baseret pd mange forseg, s& som gennemsnit
forventes den anferte reduktion i tabel 5.1.2 at veere af den rette starrelsesorden for keer fodret pd stald
med rationer, der er typiske p& nuvcerende tidspunkt. Til gengceld har der veeret en del variation imellem
effekten pd tvecers af forsegene. Effektens sterrelse er mere usikker under afgrcesning og derfor er de
okologiske kger sat til en mindre reduktion. For opdrecet, slagtekalve og ammekvaeg er veerdier ansldet ud

fra en vurdering i forhold til reduktionen hos malkekgaer.
Det er usikkert om den skennede maksimale udbredelse kan nds i praksis.
Referencer:
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Anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i foder til kveeg (KVM5.3)

Forfattere: Peter Lund, Maria Holst Kjeldsen & Morten Maigaard, Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab.
Fagfaellebedammer: Martin Riis Weisbjerg, Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab.

Der findes en raekke tilscetningsstoffer (foderadditiver) til drevtyggere som feks. nitrat, sulfat, 3-
nitrooxypropanol (3-NOP), forskellige tangarter og essentielle olier, tanniner og saponiner som alle har haft
en reducerende effekt p& enteriske metan i in vitro forseq og/eller dyreforseg (Almeida et al., 2021; Arndt
etal,, 2022). For at et tiltag til reduktion af metan kan vurderes som validt, forventes det imidlertid at effekten
er konsistent og dokumenteret i en raekke forsag udfert pd forskellige forsegsinstitutioner og ved brug af
den aktuelle dyreart og dyregruppe. | dette tilfcelde er dyrearten kvaeq, og dyregrupperne er primeert
malkekger, men ogsd opdrcet og kedkvaeqg. Endvidere er det anskeligt, at effekten er mdlt med de mest
prcecise og anderkendte mdlemetoder, hvor GreenFeed mdlesystemet til maling af individuel emission af
metan fra en gruppe af fritgdende dyr og respirationskamre (Golden Standard metoden) til maling pd f&
0og opbundne dyr, er de foretrukne metoder. Endeligt er det afgerende, at effekten er publiceret i en reekke
peer-reviewede tidsskrifter, som er anderkendte inden for forskningsomrédet og gerne i form af meta-
analyser, hvor data er samlet fra en rcekke forseq inden statistisk databehandling pd tveers af forsegene. 3-

nitrooxypropanol er det eneste foderadditiv, hvor effekten er verificeret af EFSA (EFSA, 2021) og godkendt
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i EU under tilscetningsstofkategorien "»zootekniske tilscetningsstoffer’« og den funktionelle gruppe "»stoffer,
der har en gavnlig indvirkning pd miljget”« og "som tilsaetningsstof til foder til malkekoer og aviskaer” (EU,
2022). Det er dog ikke umiddelbart klart, hvad "aviskger” her dcekker over. Dette kapitel vil derfor alene
omhandle 3-nitrooxypropanol. Handelsnavnet for 3-nitrooxypropanol er Bovaer, og dette vil blive brugt i

den resterende del af kapitlet, med mindre der direkte henvises til det aktive stof som sadan.

Anvendelse

Formalet med brug af Bovaer er at opnd en reduktion i produktionen af enterisk metan fra den mikrobielle
fermentering i vommen hos kvceg. DSM, som producerer tilscetningsstoffet, fortolker ovenstdende EU
godkendelse som, at Bovaer mé& bruges til kvier efter ferste inseminering og til keer uanset om det er
malkende kaer, goldkeer eller kadkvceqg (Christer Ohlsson, pers. med. 2022). Godkendelsen omfatter en
dosering pd 53-80 mag/kg fuldfoder med 12% vand (EU, 2022) svarende til 60 til 91 mg 3-
nitrooxypropanol/kg fodertarstof. Virkningsmekanismen er, at det aktive stof, 3-nitrooxypropanol, hcemmer
et scerligt enzymsystem, methyl-coenzym M reduktase (MCR), som er unikt for metanogenerne. Bé&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-
nitrooxypropanal til nitrat og nitrit (Duin et al., 2016). Nitrat kan veere tilstede i den normale foderration og
scerligt ved fodring med meget grcesrige 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.

Relevans og potentiale

Da produktet er godkendt i EU kan det allerede tages i brug som tilscetningsstof. Det forventes, at Bovaer i
forste omgang vil blive taget i anvendelse til malkekeer og at Bovaer kan bruges til alle konventielle

malkekaer, men ikke til ekologiske keer for ncervcerende.

Effekt p& drivhusgasudledning

Dijkstra et al. (2018) har samlet den daveerende litteratur baseret p& data fra malkekeer og kadkveeq, og
hvor metan er kvantificeret ved hjcelp af en af ovenncevnte metoder. Der indgdr data fra 9 artikler, 11 forseg
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 malkekger og med 17 % for kedkvceq, hvilket indikerer at niveauet af 3-
nitrooxypropanol skal vcere hojere i foder til kedkvaeg sammenlignet med malkekaer for at opnd en
tilsvarende reduktion i metan. Den hgjere effekt af 3-nitrooxypropanol i malkekaer 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/kg foderterstof) var

reduktionen i metan produktion (g/d) 33 % og var 29 % ndr den blev sat i relation til foderoptagelse, og
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udtrykt i g/kg foderterstof. Endvidere viste analysen, at en egning af indhold af 3-nitrooxypropanol i
rationen med yderligere 10 mg/kg foderterstof i forhold til gennemsnittet p& 123 mg/kg fodertarstof
reducerede produktionen af metan med yderligere 2,6 % og metan udtrykt som g/kg foderterstof faldt med
2,5 % for hver ekstra 10 mg/kqg foderterstof. 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 produktion
af metan, da fiber fremmer produktionen af eddikesyre i vommen, og dermed produktionen af brint som
indgdr i metanogenesen. Meta-analysen viste i overensstemmelse med dette, at en egning af indholdet af
NDF (fiber) i rationen p& 10 g per kg foderterstof i forhold til gennemsnittet p& 331 g NDF/kg fodertarstof,
reducerede effekten af 3-nitrooxypropanol p& produktionen af metan med 1,6 % og metan udtrykt som
g/kg fodertarstof med 1,5 % for hver ekstra 10 g NDF/kg foderterstof. Et tilsvarende @get respons i enterisk
metan ses hvis indholdet af NDF scenkes tilsvarende. van Gastelen et al. (2019) har ogsd samlet den
relevante litteratur og konkluderer, at tilscetning af 3-nitrooxypropanol reducerede metan med 25-41 % hos
malkekoer. Nedenstdende Figur 5.1 viser effekt p& enterisk metan (% reduktion, y-akse) ved forskellige
koncentrationer af Bovaer i rationen (mg/kg terstof, x-akse) og ved forskellige indhold af NDF i rationen,

baseret pd modellen af Dijkstra et al. (2018).

P& baggrund af en raekke danske og hollandske forsag (se nedenfor) forventes dosis af Bovaer under
danske forhold at veere 60 mg/kqg terstof baseret pd en afvejning af reduktionspotentiale og risiko for
reduktion i foderoptagelse. Samtidig er indholdet af NDF i danske rationer i gennemsnit 315 g/kg terstof
(Martinussen & Kjeldsen, 2021). Dette svarer ifelge Figur 5.1 til et reduktionspotentiale pd ca. 25 % under

danske forhold.
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Figur 5.1. Effekt pd enterisk metan (g/kg foderterstof) udtrykt i % (y-akse) ved forskellige koncentrationer af
Bovaer i rationen (mg/kg taerstof, x-akse) og ved forskellige indhold af NDF i rationen (285-345 g/kg tarstof),
baseret pd modellen af Dijkstra et al. (2018): Effekt (%) = -38,8 - 0,248x([3-NOP]-[3-NOP]Imiddel) +
0,152x(INDF]-INDF]middel), hvor [3-NOPImiddel er 123 mg/kg terstof og [NDFImiddel er 331 g/kg terstof.

Efter meta-analysen af Dijkstra et al. (2018) er der gennemfeart en rcekke forseg under nordeuropceiske

forhold, dvs. primcert i Danmark og i Holland.

| et dansk intensivt forseg med 4 vom- og tarmfistulerede malkekger fodret med kombinationer af Bovaer
(0 eller 80 mg/kg tarstof) og forskellige fedtniveauer fandt Kjeldsen et al. (2022), at tildeling af Bovaer i en
dosis pd 80 mg/kg terstof reducerede enterisk (L/kg terstof) med 21-28 % (gennemsnit 25 %).

| et dansk produktionsforseg med 48 malkekaer, som blev fodret kombinationer af Bovaer, nitrat og fedt
fandt Maigaard et al. (2022a), at tildeling af Bovaer i en dosis pd 80 mg/kg terstof reducerede enterisk
metan (g/kg terstof) med 27 % ndr tildeling alene af Bovaer blev sammenlignet med kontrol. Tildeling af

en kombination af Bovaer, nitrat og mere fedt reducerede enterisk metan (g/kg terstof) med 23 %.

| et dansk produktionsforseg med 72 malkekger, som blev fodret kombinationer af Bovaer (0, 60 og 80
mg/kg terstof) og forskellige forhold mellem graesensilage og majsensilage i rationen fandt Maigaard et al.
(2022b) at tildeling af Bovaer i en dosis pd 60 mg/kg terstof reducerede enterisk metan (g/kg terstof) med
30 % i en greesbaseret ration og 38 % i en majsbaseret ration. Derudover viste forseget, at tildeling af Bovaer
i en dosis p& 80 mg/kg terstof reducerede enterisk metan (g/kg terstof) med 27 % og 35 % i henholdsvis en

graes- og en majsbaseret ration. De opndede reduktioner i dette forseg var henholdsvis 4 og 12 procent-
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point hgjere, end hvad modellen af Dijkstra et al. (2018) preedikterede ved en dosis pd 60 mg/kg tarstof,
0g henholdsvis 5 procent-point lavere og 5 procent-point hgjere end hvad modellen preedikterede ved en
dosis pd 80 mg/kg terstof. Dette indikerer, at modellen af Dijkstra et al. (2018) mdske underestimerer
effekten af Bovaer i typiske danske rationer, ndr det tildeles i en dosis pd 60 mg/kg terstof, mens effekten

er mindre entydig ved en dosis pd 80 mg/kgq terstof.

| et tilsvarende hollandsk produktionsforseg fandt van Gastelen et al. (2022) en reduktion i enterisk metan
(9/kg tarstof) pd ca. 27 % i en graesbaseret ration og ca. 35 % i en majsbaseret ration ved en dosis pd 60
mqg/kg terstof. Ved 80 mqg var de tilsvarende reduktioner henholdsvis ca. 29 % og 42 %. Her var den
opndede effekt 4-11 procent-point hejere end preedikteret ved en dosis pd 60 mg/kq terstof og 0-13
procent-point hgjere ved en dosis p& 80 mg/kg terstof. Tilsvarende det danske forseg synes den i praksis
opndede effekt iscer at veere hojere end den prceedikterede effekt i majsrige foderrationer, hvilket indikerer

at andre faktorer end dosis og NDF niveau, som f.eks. stivelsesindhold, pavirker effekten af Bovaer i praksis.

| et hollandsk studie med malkekger i tidlig laktation fandt van Gastelen et al. (2020) at en dosis pd 51

mqg/kg terstof reducerede enterisk metan (g/kg terstof) med 16 %.

Antages det, at emission af enterisk metan er 165 kg pr drsko (Albrektsen et al., 2021) s& svarer det til 4117
kg CO2-cekv. pr &rsko ved brug af en omregningfaktor p& 25 for at ga fra kg metan til kg CO2-cekv. Baseret
pd& ovenstdende vurderes det, at Bovaer ikke kan anvendes i en hajere dosis end 60 mg/kg terstof 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 ogsé grovfoderkvalitet. Et reduktionspotentiale for Bovaer pd 25-30 % vil

derfor svare til en reduktion p& 1029-1235 kg CO2-cekv. pr arsko.

Samspil til andre virkemidler

Kjeldsen et al. (2022) undersagte effekten af at kombinere Bovaer (80 mg/kg terstof) med tildeling af fedt
i et intensivt forseg med vom- og tarmfistulerede malkekeger. En forelabig opgerelse viser, at der ikke var en

vekselvirkning mellem tildeling af Bovaer og eget fedtniveau i rationen.

Maigaard et al. (2022a) undersagte i et dansk produktionsforseg med 48 malkekoer effekten af Bovaer (80
mqg/kg terstof) ndr det blev brugt alene eller sammen med tildeling af fedt og/eller nitrat, som vaerende de
3 mest lovende strategier til reduktion af enterisk metan hos malkekeer. Forseget viste, at effekten af de 3
strategier pd enterisk metan ikke var additiv, dvs. der var ingen ekstra effekt af at tildele nitrat eller ege

fedtniveauet i rationen, nar man tildelte Bovaer.

Valg af grovfoder kan pdvirke det samlede klimaaftryk i bade positiv og negativ retning bade pga. forskelle
i aftryk fra dyrkning af foderet og som felge af forskelle i enterisk metan, ndr f.eks. grcesensilage udskiftes

med majsensilage. Effekten af Bovaer pd enterisk metan-produktion synes at vaere afhcengig af rationens
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sammenscetning og scerligt rationens fiberniveau og -type og stivelsesniveau og -type. Der er sdledes set
forskelle i repons afhcengig af type af grovfoder (Van Gastelen et al., 2022; Maigaard et al,, 2022b). Van
Gastelen et al. (2022) fandt, at udskiftning af greesensilage med majsensilage medferte en eget reduktion
i enterisk metan udtrykt i g/dag, g/kg foderterstof og g/kg EKM, ndr Bovaer blev tildelt i doser pd enten 60
o0g 80 mg/kg tarstof. Helt tilsvarende fandt Maigaard et al. (2022b) i et dansk forsag, at reduktionen i enterisk
metan (g/kg fodertarstof) var 30 % i en graesbaseret ration og 38 % i en majsbaseret ration, nar Bovaer blev
tildelt i en dosis pd& 60 mg/kg terstof. Nar reduktionen i enterisk metan istedet blev udtrykt som g/kg EKM
var reduktionen 31 % i den grcesbaserede ration og 38 % i den majsbaserede ration. Responset i metan-
reduktion ved en dosis pd 80 mgq for de forskellige foderrationer var helt tilsvarende responset med en dosis

pd 60 maq.
Brug af Bovaer har iscer i danske forsag resulteret i reduktion i foderoptagelse.

| et intensivt forseg med 4 vom- og tarmfistulerede malkekaer fodret med kombinationer af Bovaer (0 eller
80 mqg/kgq terstof) og forskelligt fedtniveau fandt Kjeldsen et al. (2022), at tildeling af Bovaer i en dosis pa
80 mg/kg terstof reducerede foderoptagelsen (kg terstof/dag) med 13-21 % (gennemsnit 17 %).

| et produktionsforsag med 48 malkekeer, hvor der blev fodret med kombinationer af Bovaer, nitrat og fedt
fandt Maigaard et al. (2022a), at tildeling af Bovaer (80 mg/kg terstof) reducerede foderoptagelsen (kg
terstof/dag) med 12 % i en direkte sammenligning med kaer pd& kontrolbehandlingen, og kaer som alene

fik tildelt Bovaer oq ikke nitrat eller hgjt fedtniveau.

Maigaard et al. (2022b) fandt, at foderoptagelsen (kg tarstof pr dag) ved tildeling af Bovaer i en dosis p&
80 mqg/kg terstof blev signifikant reduceret med 12 % i en majsbaseret ration, men reduktionen kun var
numerisk i greesbaserede rationer (6 %). | rationer med en dosis p& 60 mg/kg terstof var reduktionerne i

foderoptagelse kun numeriske og p& henholdsvis 3 % og 2 % i graes- og majsbaserede rationer.

Van Gastelen et al. (2022) fandt, at foderoptagelsen (kg terstof/dag) blev signifiant reduceret bade ved en
dosis p& 60 mg/kg terstof (3 %) og ved en dosis pd 80 mag/terstof (6 %), og at denne reduktion var
uafhcengig af rationens indhold af majs- og greesensilage. Det var imidlertid kun ved en dosis p& 80

mq/terstof at ogsd maelkeydelsen var signifikant reduceret.

| et hollandsk studie med malkekeaer i tidlig laktation fandt van Gastelen et al. (2020), at en dosis pd 51

mg/kg tarstof ikke pdvirkede foderoptagelsen (kg terstof pr dag).

Usikkerheder

Som tidligere ncevnt synes den metan-reducerende effekt af Bovaer at veere afhcengig af dosis og
rationens sammenscetning, og dette synes at vcere scerligt geeldende under nord-europceiske forhold. Der
er derfor et akut forskningsbehov for forseg, som underseger sammenhcengen mellem brugen af Bovaer

ved en dosis pd de anbefalede 60 mg/kq terstof og forskellige andre virkemidler/foderadditiver. Endvidere
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er der behov for kvantificering af, om den anbefalede dosis pd 60 mg/kg terstof har en potentiel negativ
effekt pd foderoptagelse og produktion, samt om den metanreducerende effekt er ens pd 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, som

afhcenger af produktionsmcessige forhold p& den enkelte bedrift.
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Genetisk selektion af malkekvaeg (KVM5.4)

Forfatter: Trine Michelle Villumsen, Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning.
Fagfaellebedemmer: Peter Lavendahl, Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning.

Genetisk selektion af malkekveeg med henblik pd& lavere klimabelastning har fokus reduktion af
malkekgernes metanproduktion pr producerede kg mcelk og ked. Der er overordnet set to mader hvor man

via genetisk selektion kan pdavirke klimabelastningen:

51



1503

1504

1505
1506
1507
1508

1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517

1518
1519
1520
1521

1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1530
1531
1532
1533

UDKAST TIL HARING 10.10.22

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

Relevante egenskaber i forbindelse med genetisk selektion af malkekvoeg efter mindre klimabelastning
omfatter badde egenskaber hvor der selekteres direkte efter mindre metanproduktion pd baggrund af
individuelle metanmdlinger p& keerne, samt egenskaber hvor der sker en indirekte selektion pd baggrund

af egenskaber som er genetisk korrelerede med metanproduktionen, fx fodereffektivitet.

De strukturelle cendringer er af mere overordnet karakter. De kan bl.a. omfatte et sterre fokus pd produktion
af ked fra malkekvaeg og deres afkom, frem for kedkveeqg, idet produktionen af ked pd kedkvaeg har et
klimaaftryk som er tre gange hajere end kad fra malkekveeg og afkom af disse (Mogensen et al., 2016).
Dette kan fx ske ved at avle i retning af toformdalsracer 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 pd& egenskaber sdsom sundhed og holdbarhed. Et tredje eksempel er mere
systematisk anvendelse af kenssorteret sced til at producere kvier, og kedkvaegssaed pd resterende keer til
at producere slagtedyr af hgj kvalitet. Der md forventes at vaere synergieffekter ved bade at inddrage nye

egenskaber og foretage strukturelle cendringer i kvaegavlen

| forhold til selektion af malkekvceq for lavere klimabelastning har der rent forskningsmaessigt hidtil vceret
starst fokus pd inddragelse af nye egenskaber i avismdlet, frem for det potentiale der er ved at cendre pda
strukturen i kvcegavlen. | den efterfelgende tekst er der sdledes sterst fokus pd inddragelse af nye

egenskaber, som har relation til malkekoers metanproduktion.

Malkekaers 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 afthcengig af definitionen af
metanfeenotypen (fx Hayes et al., (2016), Lassen & Lavendahl (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
kvaegproduktionen. Det er vigtigt at vaere opmeerksom pd, at avl efter keer der producerer mindre metan
pr kg mecelk og ked er en langsommere proces end en et managementmaessigt tiltag som fx tilscetning af
et foderadditiv, der har en gjeblikkelig effekt, men kun s& lcenge additivet tilscettes. Genetiske cendringer
er sma for hver generation, men til forskel fra managementmacessige tiltag er cendringerne permanente og
kumulative over hver efterfelgende generation. Dette er illustreret skematisk i nedenstdende Figur 5.2, med

et foderadditiv som eksempel pd et managementmaeessigt tiltag.
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Figur 5.2. Skematisk illustration af forskellen mellem et managementmaessigt tiltag og avisprogram til

reduktion af metanproduktion hos malkekaer.

| dag selekteres malkekaer pd baggrund af mange egenskaber sGsom mcelkeydelse, kaelvningsevne 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 bestemmende for den genetiske fremgang for hver egenskab. Jo sterre relativ veegt der lcegges pd en

given egenskab, jo sterre fremgang for egenskaben kan forventes.

Feelles for egenskaberne i NTM er, at det er de omhyggelige registreringer fra danske kvcegbescetninger,

og indberetningen til en landsdcekkende database, som giver grundlag for den genetisk fremgang.

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

ked.

De ferste forudscetninger for at selektere koer direkte for reduceret metanudledning er, at der er gode
reqgistreringer af metanproduktionen fra et stort antal malkekoer, der repraesenterer 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 udvikling af genetiske modeller for metanproduktion.

Over en darercekke har Aarhus Universitet (QGG) veeret involveret i udviklingen af et relativt prisbilligt
apparat til maling af metankoncentration som kan anvendes i private malkerobotbescetninger, en sdkaldt
sniffer somm madler metan- og kuldioxidkoncentration i keers udandingsluft i malkerobottens fodertrug under

hver malkning, typisk 2-5 daglige malinger & 4-10 minutters varighed for hver ko.

Sniffermetoden har vist sig at vcere tilstraekkelig n@jagtiq til, at det er muligt at anvende koncentrationerne

som grundlag for genetisk selektion. Udviklingen af snifferen har dannet grundlag for, at det er muligt at
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opskalere antallet af metanmdlinger til at omfatte mdlinger i mange private bescetninger med

malkerobotter.

Der er i gjeblikket flere igangvaerende forskningsprojekter som har fokus pd storskala metanmadalinger i
private bescetninger og udvikling af en database som sammen med afstamnings- og DNA information skal
danne grundlag for udviklingen af genomiske modeller til avlsveerdivurdering der kan rangere malkekaer
efter deres metanproduktion. Det vil vaere muligt at avisvcerdivurdere alle danske malkekaer, ogsd dem
uden egne metanmadlinger, pd bagrund af slcegtskab og DNA information. Men sikkerheden pd

avlsveerdierne vil blive hgjere jo mere information (egen/slcegtninges) der ligger til grund for avisveerdien.

I NTM indekset selekteres der allerede for lavere klimabelastning, da der selekteres for egenskaber som er
korreleret til metanproduktionen, fx mcaelkeydelse. Nar keer selekteres for hejere mcelkeydelse sker der
indirekte ogsd en selektion for lavere metanproduktion pr kg mcelk. Dette er bekrceftet af et belgisk studie
af Kandel et al. (2018) som fandt et korreleret respons mellem mcelkeydelse og metan/kg mecelk pd -0,15

dvs. hejere ydelse giver mindre metan/kg meelk, selv ndr metan ikke indgdr i indekset.

Et simuleringsstudie af Haas et al. (2021) baseret pd det hollandske totalakonomiske indeks og
sammenhegrende genetiske parametre fandt tilsvarende at der kan forventes 13 % mindre metan/kg
produceret mcelk i 2050 som et udtryk for, at der indgar egenskaber der er korreleret til metanproduktionen
i indekset. Nar metan/kg mcelk blev inkluderet som en selvstaendig egenskab i indekset med en akonomisk
veegt svarende til CO2 kvoteprisen i 2021, sé& kunne der forventes en reduktion i metanudledningen pr kg
meelk pd 24 % i 2050. | studiet understreges, at for at opnda tilstraekkelig sikkerhed pd indekserne (>0,4) for
at selektere for reduceret metan pr kg mcelk, s& kraeves der tilstraekkelig 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 keer producerer mindre metan pr kg meelk.

Manzanilla-Pech et al, (2022a) har beregnet arvbarheder og genetiske korrelationer for forskellige
metanfcenotyper og forskellige definitioner af fodereffektivitet pd baggrund af registreringer fra Danmarks
Kvaegforskningscenter. De fandt arvbarheder for henholdsvis metan- og fodereffektivitetsfaenotyperne pdé
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.
metanfceenotype og fodereffektivitet der er den bedste kandidat til fremtidige avlsvcerdivurderinger med
henblik p& at reducere klimabelastningen. Dette studie bekrceftede ogsd, at den genetiske korrelation
mellem egenskaberne bevirker at en selektion for mere fodereffektive koer vil resultere i mindre metan/kg

mecelk selv om metan ikke indgdr i indekset, mens inddragelse af b&dde metan og fodereffektivitet som
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selvsteendige egenskaber i det totalekonomiske indeks vil reducere klimabelastningen yderligere ligesom

det er tilfceldet ved selektion for hejere ydelse.

En af forudscetningerne for at beregne fodereffektivitet er kendskabet til individuel foderoptagelse.
Individuel foderoptagelse er generelt omkostningstungt og tidskrcevende at registrere, men gennem de
seneste &r har kveegavisforeningen Viking Genetics har sammen med Teknologisk Institut udviklet en
metode til at beregne individuel foderoptagelse for keger 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 keer viser
en arvbarhed p& omkring 0,15 til 0,19 for residual foderoptagelse som er en indikator for fodereffektivitet
(Manzanilla-Pech et al., 2022b).

| er andet forskningsprojekt foretages ligeledes registreringer af metankoncentration og foderoptag pdé
slagtekalve som er krydsninger af ked- og malkekvaeg, med henblik p& at undersege om disse krydsninger
kan producere ked mere klimavenligt end renracede kalve af malkekvceqg. Metanregistreringerne skal
anvendes til at udvikle en model til genetisk selektion efter reduceret metanudledning pr kg kad (Johansen
etal, 2022)

Anvendelse

Genetisk selektion kan som udgangspunkt anvendes pd alle kalve, kvier og keer med kendt afstamning
og/eller en DNA-genotypning safremt der er udviklet en genetisk model til avisvcerdivurdering, og der er et
tilstrcekkeligt datagrundlag. Der vil dog veere forskel pd, hvor sikkert et individs avisvcerdi bestemmes,
afhcengig af, om der foreligger egne registreringer eller om avlsvcerditallet baserer sig pd registreringer fra
beslcegtede individer. Strukturelle cendringer af kvcegavlen har ligeledes potentiale til at omfatte alle

danske malkekeoer.

Relevans og potentiale

Genetisk selektion med henblik p& lavere klimabelastning kan enten foregd direkte p&d baggrund af
metanmdlinger eller indirekte form af egenskaber korreleret til metanudledningen pr kg mcelk og ked, fx
mcelkeydelse og fodereffektivitet eller som en kombination af begge typer, da de idetegge typer af
egenskaber er relevante i avisvcerdivurderingen hos malkekvaeg, med henblik pd at opnd en lavere

klimabelastning.

Da bdde danske og internationale studer har vist arvbarheder omkring 20 % for metan, er der et vaesentligt
potentiale ved at inddrage metan i det totalzkonomiske indeks. Jo hgjere vaerdi (veegt) metanudledningen
pr kg meelk og ked tillaeegges, jo starre avisfremmgang og dermed lavere klimabelastning kan opnds, men
hgj vaegt pd metan vil medfere mindre fremgang for evrige egenskaber i indekset. Da der i dag kun er

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

end sniffere.

Fodereffektivitet er i flere studier fundet at veere genetisk korreleret til metanproduktion pr kg mcelk og har
samtidig en arvbarhed og genetisk variation af en sterrelsesorden som muligger genetisk fremgang. Det
ovenfor ncevnte setup med 3D kameraer synes at have potentiale til at registrerer fcenotyper for
fodereffektivitet som pd sigt kan anvendes i en avisveerdivurdering. 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 kvcegbescetninger. 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.

Mcelkeydelse indgdr allerede i NTM indekset, og der er igangvaerende 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 forskningsmaessig fokus p& hvorledes strukturelle cendringer af kveegavlen kan
vaere med til at reducere klimabelastningen fra produktionen af mecelk og oksekad, hvilket kort er beskrevet
i indledningen til afsnittet. Da 20 % af oksekadsproduktionen i Danmark foregdr pd kedkvaeg, som er tre
gange sd klimabelastende som den del der foregdr pd baggrund af malkekvceg, er der et meget stort
reduktionspotentiale ved at cendre det danske avismdal sd der kommer en hejere vaegtning pd
kedproduktion, for at f& avisfremgang for denne egenskab. Der er et behov for et starre forskningsmaessigt
fokus pd, hvordan strukturelle cendringer i kveegavlen kan veere med til at reducere klimapdavirkningen fra

mcelk og ked i samspil med nye egenskaber.

Effekt pd drivhusgasudledning

Det ovenfor ncevnte hollandske simuleringsstudie fandt, at der kan forventes en metanreduktion pd
omkring 24 % pr. kg mecelk i 2050 ved at inddrage en avlsvcerdivurdering for metan i det totalekonomiske
indeks med en gkonomisk vcegt 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.

Det forventes, at disse tal stort set kan overferes til danske forhold.

Effekten ved at inddrage metan og korrelerede egenskaber sdsom fodereffektivitet i avismalet vil blive
pavirket af faktorer sdsom ekonomisk vcegt, hvor en hejere gkonomisk vaegt pd egenskaberne vil
accelerere avisfremgangen. Kvaliteten af registreringerne og sterrelsen af datagrundlaget har en
afgerende betydning for, med hvor stor sikkerhed avisvcerdierne kan bestemmes, og dermed muligheden
for en sikker selektion af de bedste dyr. Overordnet set, synes det ikke urealistisk at forvente en

avisfremmgang pé 1 % pr. &r, i et avisprogram hvor der fortsat er fokus pd egenskaber sGsom lcengere levetid
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og eget ydelse, men hvor der ogsd fremadrettet selekteres direkte pd metanreduktion og forbedret

fodereffektivitet.

En avismaessig cendring mod et starre fokus pd oksekadsproduktion fra malkekvaeg men med ucendret
mcelkeproduktion, vil betyde at der kan produceres mere kad fra malkekvoeg og deres afkom end tilfceldet
er i dag. Hvis der reduceres tilsvarende i ked produceret pd kadkvaeg, vil det reducere klimaaftrykket fra

det kad der flyttes fra kedkvaegsproduktionen til malkekvaegsproduktionen til en trediedel

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 veesentligt 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 nuvcerende ikke kendt, i hvor hej grad der vil forekomme vekselvirkninger mellem
keernes gener og en cendring i foderrationen og tilscetning af additiver, som potentielt kan bevirke at der

forekommer cendringer i avisdyrenes indbyrdes rangering med hensyn til metanproduktion.

Der er ligeledes behov for en bedre forstGelse for sammenhcengen mellem koens genetik og vommens
mikroorganismer. Selv om den mikrobielle sammenscetning i vommen er ansvarlig for dannelse af metan,
er man kun i den indledende fase med at forstd hvordan genetik pdvirker denne. | et studie af vomvceske
fra 750 keer i kommercielle danske malkekvoegsbescetninger er det blevet vist at mens koens genetik for-
klarer omkring 20 % af variationen i metanproduktionen, s& forklarede den mikrobielle sammenscetning i
vommen 13 % af variationen (Difford et al., 2018). Studiet viste ogsd, at de to komponenter tilsyneladende
har en minimal vekselvirkning séledes at keer med en type af gener stadig vil have hgj eller lav metanpro-
duktion uanset hvilke mikrober der findes i vommen. Der er behov for yderligere studier, for endeligt at
afklare, hvorvidt det er muligt at selektere for et specifikt vommikrobielt miljg som kan reducere metanpro-

duktionen.

Usikkerheder

Hidtidige genetiske parametre for metan og fodereffektivitet i bdde danske og udenlandske studier er i de
fleste tilfcelde baseret pd relativt smé datascet. Ved angivelse af effekt p& drivhusgasudledning er det

forudsat at storskalamalinger i private bescetninger vil resultere i tilsvarende genetiske parametre.
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Der er i dette kapitel anvendt GWP_100 vcerdier fra IPCC’s Assessment Report 5, men de er omregnet til

veerdier fra Assessment Report 4 i tabellerne.

Der er i forbindelse med modelleringer benyttet referencestalde til udregning af potentialet for reduktion af

drivhusgasudledning. Specifikationer pd referencestaldene er angivet i Tabel 1.

Tabel 1. Referencestalde for svin og kvceg brugt til estimering af metanreduktionspotentialet.

Dyre- Stald Navn ¢ Stald | Produk- | Kumme- | Udslusnings- | Rest- | Hyppig
type IDe | tions- areal, % | interval, gylle- | udslusnings
areal, af pro- dage hejde, | potentiale ©
m?2/ dukti- cm
dyr ons-
areal
Sma- Toklimastald m. | 20 0,3 100 24 3 Ja
grise delvis spal-
tequlv
Drcenet qulv + 46 0,3 50 48 3 Nej
spalter (50/50)
Slagte- Drcenet qulv + 47 0,65 100 29 3 Ja
svin spalter (33/67)
Delvist spal- 72 0,65 50 15 3 Ja
tequlv (50-75 %
fast gulv)
Delvist spal- 73 0,65 75 22 3 Ja
tequlv (25-49 %
fast gulv)
Sger Lgbe afd., indi- | 60 2,5 39 30 3 Ja
viduel, delvis
spalte
Lebe afd., lgs, 63 2,5 39 30 3 Ja
delvis spalte
Fare afd,, kass- | 64 4,9 50 41 3 Ja
esti, delvis
spalte
Fare afd., kass- | 65 49 100 4] 3 Nej
esti, fuldspalte
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Kveeg Sengebdse, 6 7,99 66 28 40 Ja
spalter, bag-
skyl/ringkana-
lanlceg

Sengebdse, fast | 5 7,99 6 1 40 Nej
qulv, skraberan-
lceg

Sengebdse, 7 7,99 - - - Nej
spalter,
skraberanlceg ®

Sengebdse, fast | 49 7,99 - - - Nej
qulv, 2% hceld,
skrab ®

9 Stald navn og stald ID som angivet i DCE aktivitetsdata (Albrektsen et al., 2021).

b Mangelfuld viden om kummeareal. | estimater antages derfor at disse stalde har samme CH4 udledning
som "Sengebdse, fast guly, skraberanlceg” med stald ID 5.

¢ Stalde hvor ugentlig udslusning kan praktiseres for svin og daglig udslusning kan praktiseres for kvaeg.
Daglig udslusning for i stalde med ringkanalsystem eller bagskyl krcever udfyldning af gyllekanaller og
montering af nyt qulv. Stalde hvor der allerede udsluses hyppigt, betragtes ikke som stalde potentielle
stalde for hyppig udslusning

Mcengden af gylle kan opgeres pa forskellige mdéder: ab dyr, ab stald og ab lager. Generelt vil gyllemaeng-
der stiger ned af keeden, idet der til mcengder ab dyr skal tilcegges streelser, vandspild, evetuelt foderspild,
og for gyllemcengder i lagre vil der komme ektra bidrag fra eventuelle ensilage og gedningslagre og regn,

hvis der ikke er en fast overdaekning.

Hyppig udslusning af gylle fra stalde

Forfatter(e): Frederik Rask Dalby og Anders Peter Adamsen, Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfaellebedemmer(e): Lise Bonne Guldberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Hyppig udslusning af gylle daekker i princippet over udslusning, ndr det sker oftere end nedvendigt som
folge 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 syste-
mer og reducerer metanudledning fra gylle i stalden. Strategien ved hyppig udslusning er, at gyllen enskes

opbevaret i udenderslagre, hvor temperaturen typisk er lavere end i stalden. Ved at opbevare gyllen ved

60



1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759

1760

1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777

1778

1779
1780

UDKAST TIL HARING 10.10.22

lavere temperatur, reduceres mikroorganismernes omscetningshastighed af det organiske materiale og sa-
ledes reduceres metanproduktionen. Hyppig udslusning kan med fordel benyttes | svinestalde, hvor stald-
temperaturen typisk er omkring 20 °C og med gylletemperaturer mellem 18-20 °C (Albrektsen et al., 2021).
| kvcegstalde med naturlig ventilation felger staldtemperaturen (og gyllens temperatur) udetemperaturen
(Albrektsen et al., 2021), men er typisk ca. 3 °C hgjere, og derfor vil nettoeffekten af hyppig udslusning
teoretisk set veere lavere. | praksis er der en raekke andre forskelle, der pavirker metanproduktionen, f.eks.
daglig produktion af gylle, hejden af restgylle efter udslusning, udslusningshyppighed, foderspild osv. For
bdde svine- og kvcegstalde er det af betydning, hvor stor en maengde restgylle, der efterlades i gyllekana-
lerne 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 vcek, reducerer metanudledningnen mere end ved standard rerudslusning, hvor der
typisk st@r nogle centimeters restgylle tilbage efter udslusning. Det er helt centralt, at hyppig udslusning
bruges i kombination med andre virkemidler i lageret, da en stor del af den opndede klimagevinst i stalden

ellers reduceres af aget metanudledning fra udendearslageret (6.2.4).

Anvendelse

| svinestalde med rerudslusningssystemer (ogsd kaldet vakuumudslusning), kan der normalvis ikke udsluses
oftere end ugentligt, da udslusningssystemet krcever en bestemt gyllehgjde i kummerne for at fungere
korrekt. Adamsen & Kai (2022) lavede en vurdering af driftmcessige udfordringer ved hyppig udslusning i
svinestalde og fandt, at ugentlig udslusning var muligt i slagtesvinesstalde, labedrcegtighedsstalde med
delvis spaltequlv og gyllekumme, samt for smdgrise i to-klimastalde. Alternative systemer, s@som
linespilsanlceq, gylletragte eller gyllerender kan implementeres for at @ge udslusningshyppigheden og
dermed reducere gyllens opholdstid i stalden, men disse teknologier kan krceve sterre staldombygninger. |
kvcegstalde findes flere l@sninger, hvor gyllen dagligt eller op til 12 gange i degnet skrabes ud til en
gyllebrend eller tveerkanal. Tveerkanalen kan ligge bdde inde i stalden eller 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 ringformet gyllekanal under
spalteelementerne, hvor gyllen dagligt cirkuleres for at forhindre sedimentation og lagdeling. Her holdes
gyllehgjden som minimum pd& 40 cm, for at anlaegget kan fungere, og der udsluses til eksternt lager, ndr
gyllehgjden nér 80 cm. Ringkanalers dybde er omkring 1.2 m. | kveegstalde med ringkanal vil gylle ogs&

kunne udsluses ofterere, f.eks. ugentligt.

Relevans og potentiale

For svinestalde er hyppig udslusning nemt at implementere i praksis, hvorfor ugentlig udslusning forventes

at blive lovpligtigt i nogle slagtesvinestalde. | nedenstdende Tabel 2 er potentialet beregnet ud fra en
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vurdering af, hvilke staldsystemer der kan implementere ugentlig udslusning i svinestalde. Sdledes er
staldtyper, hvor skrabning allerede er en implementeret teknologi ikke indregnet. | kvcegstalde vurderes
det, at stalde med ringkanalsystem kan ombygges relativt billigt, ved at udfylde ringkanalen og lcegge nyt
fast gulv oven pd det eksisterende qulv. Dermed vil potentialet udelukkende vcere for stalde med

ringkanalsystemer og dermed ikke indkludere stalde, hvor hyppig udslusning allerede praktiseres
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Tabel 2. Total meengde gedning udskilt fra dyr samt andel af gedning, som kan udsluses ugentligt for svin

oqg dagligt for kveeqg i Danmark.

Gylletype Kategori Gedning ab dyr, | Gedning ab  dyr
kt per ar kompatibel med
hyppig udslusning, %

Svinegylle 17.098 92
Smagrise 2.989 80

Soer 4,196 89

Slagtesvin 9.912 98

Kveoeggylle 19.445 38

Effekt p& drivhusgasudledning

Hyppig udslusning har en relativt stor effekt pd metanudledning i svinestalde, men forventes ikke at have
en effekt p& ammoniakudledning, da emissionsoverfladen vil vaere 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 pd metanudledning. Metanudledning fra svinestalde med hyppig udslusning
er blevet mdlt flere gange, men ofte med en mdlemetode, som benytter sig af foto akustisk spektroskopi
(PAS). Denne metode har vist sig at vcere sensitiv overfor flygtige stoffer og vanddamp, ndr det geelder
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 pd 55% fra en
slagtesvinestald med ugentlig udslusning med PAS metoden (Holm et al., 2016). Der er senere blevet mdlt
en metanreduktion pd 35% fra en slagtesvinsstald med ugentlig udslusning og en bedre mdlemetode
(Holm et al., 2022). Hansen et al. (2022) mdlte en metanreduktion pd 36% fra stalden og 50% fra gylleni en
forsegsstald med slagtesvin og ugentlig udslusning (Hansen et al., 2022). Ved hyppigere udslusning end
ugenligt, f.eks. ved at bruge gyllerender eller gylletragte blev der opndet en starre metanreduktion pd& hhv.
78% og 87% fra gyllen (Hansen et al. 2022). Ligeledes er der i dreegtighedsstalde med linespilsanlceg malt
en metanreduktion fra gyllen p& 90%, dog med PAS metoden (Holm et al., 2019). Osada et al. (1998) mdlte
en metanreduktion i den lave ende pd 11% fra stalden med ugentlig udslusning og PAS metoden (Osada
et al,, 1998). Der er rapporteret stor variation i metanudledning fra svinestalde (Vansbreck et al., 2013), og
derfor forventes ogsda variation i effekten af hyppig udslusning. For kvaeg udger gyllens bidrag i stald og
lager omkring 24% af den samlede metanudledning fra kvaeg (Albrektsen et al.,, 2021). | stalden vil gyllens

bidrag til metanudledning, vcere endnu mindre og ngjagtig kvantificering af dennes starrelse krcever gode
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estimater for den enteriske metanproduktion som kan variere med fodersammenscetning og dyrenes
produktionscycklus. Derudover er metanproduktion fra kvceggylle 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 Aarhenius sammenhaengen mellem
gylletemperatur og metanproduktionsrate (Petersen et al., 2016). | modellen blev der tilfajet en parameter,
der delvist tager hgjde for inokulumeffekter i form af gyllens hydrauliske opholdstid. Med denne model
estimeres omkring 60% metanreduktion fra svinegylle fra en slagtesvinsstald med 33% drcenet qulv og 67%
spaltequly, hvilket er den mest udbredte slagtesvinestaldtype. | Tabel 3 er denne model benyttet til
estimering af metanreduktionen ved hyppig udslusning i svine- og kvaegstalde. Modellen er benyttet pd de
staldtyper, som blev vurderet egnede til hyppigudslusning i Tabel 1. Til beregning af reduktion benyttes
referencestalde for forskellige svinestalde, inkl. smdgrise, s@er og svinestalde, og for kvcegstalde med
ringkanaler. Det antages at der i svinestalde udsluses ndr gyllestanden nér 35 cm, og efter udslusning er
restgyllehgjden 3 cm. | tilfcelde hvor gyllestanden ikke nér 35 cm ved slutningen af produktionscyklus,
udsluses der ved slutningen af produktionscykles. 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 (VSq) scettes til 70% af total organisk materiale (VSie) for svinegylle (Maller
et al., 2004q,b). Den udslusede gylle tilferes et gyllelager, som gradvis fyldes op fra april og tammes igen
efter et ar. Yderligere detaljer omkring referencestald for de forskellige typer af svin kan findes i Adamsen
et al, (2021). | kveegstalde med ringkanal udsluses der ndr gyllehgjden er 80 cm, og restgyllehajden efter
udslusning er 40 cm, svarende til udslusning hver 28. dag. 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 séledes at gyllen kan skrabes 12 gange
dagligt fra gangarealerne ned i en tvaerkanal. Denne ombygning kraever at ringkanalen fyldes op, sé der
ikke kan ligge gylle under qgulvet. Tvcerkanalen udger 6% af produktionsarealet. Restgyllehojden i
tvcerkanalen efter udslusning antages at veere 40 cm. Med 12 skrab per dag i gangarealerne, kan det
antages at gyllen udelukkende opholder sig i tvcerkanalen. Mcengden af VSq i kvaeggylle scettes til 42% af
VSt Dette estimat er baseret pd en middelveerdi fra to studier om biogaspotentialer af kvaeggylle (Mealler
et al, 2004q,b). Gylle fra udenderslageret keres ud i april og termmes mdnedligt i perioden maj til

september. Metanudledning estimeres per ton gedning ab dyr, dvs. eksklusiv streelse og vaskevand.

Tabel 3. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved ugentlig udslusning af svinegylle og daglig
udslusning af kvaeggylle. Daglig udslusning af kvaeggylle er beregnet som gedning fra stalde med ringka-

nal system, hvor det antages at staldene kan omlcegges til stald med fastdrcenet gulv med skraber.
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Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4 nettoredylginn, | @ pe
reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. / ton
stald, % lager, % total, % gedning ab dyr
Svinegylle 58 -13 16 17
Smdagrise 56 -11 15 14
Soer 61 -18 19 21
Slagtesvin 56 -12 15 16
Kvcegagylle® 91 -14 58 37

opnaede reduktionseffekter som fglge af hyppig udslusning fra stalden kraever ombygning af stalden

Der fremgdr af Tabel 3, at effekten af ugentlig udslusning fra svinestalde, samt daglig udslusning i
kvcegstalde giver store metanreduktioner i staldene, men aget metanudledning fra lageret. Dette skyldes
at en oget maengde omscetteligt organisk materiale og dermed potentialet for metanproduktion tilferes
lageret, nér det fijernes hyppigere fra stalden. For kveeggylle er reduktionen 37 kg CO2 cekyv. / ton gedning
af stald, og for svinegylle er det 17 kg CO2 cekv. / ton gedning af stald. Denne forskel skyldes dels at hyppig
udslusning i kvcegstalden er dagligt og at kummearealet bliver reduceret vaesenligt ved ombygning af
kvcegstalden. Derudover er metanbidraget fra lageret mindre for kvaeggylle da det udkeres oftere og

dermed ikke ndr at udlede store maengder CO2 derfra.

Samspil til andre virkemidler

Hyppigudslusning vil generelt vcere et foretrukket virkemiddel i svinestalde og kan kombineres med alle
virkemidler i lageret. Den samlede strategi for at reducere drivhusgasudledning gér generelt i retning af
hyppig udslusning i stalden kombineret med et lagervirkemiddel. Dette skyldes, at ugentlig udslusning i
svinestalde kan praktiseres uden scerlige meromkostninger. Afhcengigt af udslusningshyppighed vil der
mdske ogsd vaere 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

(VS4), som omscettes i biogasanlcegget og @ger metanudbyttet.
2. Lagerforsuring - for eksempel lavdosis lagerforsuring, hvor et nyt pilotstudie har vist at metanudledningen

kan reduceres betydeligt p& en kost-effektiv made (Ma et al., 2022). Strategien kan f.eks. benyttes i

sommerperioden, hvor det meste metan udledes fra lageret.
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3. Overdcekning af gyllelagre kombineret med kontrolleret ventilering.

4, Overdcekning af gyllelagre og fakkelafbreending af metan, nar koncentrationen er tilstraekkelig haj.

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

Usikkerheder

| afsnit 6.2.3 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,
gqulvtype og fodersammenscetning. Scerligt staldhygiejne og vaskeproceduren vurderes at have effekt pd
gyllens metanudledning, da gammel qylle vil pode den friske udskilte gylle og fremskynde
metanproduktionen (Dalby et al., 2021). Ngwabie et al. (2016) undersagte effekten af mcengden af
gammel gylle, som star tilbage fer frisk gylle blev tilsat i pilot lagertanke med kvaeggylle. De fandt en linecer
sammenhceng mellem meoengden 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 kvceggyllelagre og mailte 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.

Den benyttede model er forbundet med flere usikre modelparameter, heriblandt LnA’ som knytter sig til
omscetning af total organisk materiale (VSi) i lageret. Der er benyttet en veerdi pd 30.3 for svinegylle og
30.2 for kvaeggylle, men disse parametre er ikke blevet mdilt tilstraekkeligt og er estimeret udfra LnA i
stalden, som kun knytter sig til det let omscettelige organiske materiale (VSq). Disse parametre bliver og vil
blive ncermere undersegt i pdgdende og fremtidige projekter (Petersen & Gyldenkcerne, 2020). Ydermere
ermcengden af VSq i bade svine- og kvaeggylle forbundet med usikkerheder (Maller et al., 2004a,b), hvilket

pavirker metanudledningsestimaterne i stalden.

Kvcegstalde er sjceldent dimensioneret ens og bdde ringkanalarealet, samt areal og volumen af
tvcerkanaler vil variere ganske betydeligt i danske stalde. | ringkanaler udregnes kummearealet i modellen
ud fra gangarealet, da dette typisk er malsat pd staldtegninger, men kummearealet er hgjst sandsynligt
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 kvaegstaldes kum-
mearealer og estimerede gyllens hydrauliske opholdstid (HRT). Her blev HRT estimeret for 6 kvaegstalde til
mellem 16 og 85 dage i kvcegstalde med ringkanal eller bagskyl og 4 dage i en enkelt stald med drcenet
gulv (Kai et al., 2015). Til sammenligning er HRT i ncerliggende modelleringer af kvcegstald med ringkanal

og kveegstald med daglig udslusning beregnet til hhv. 42 og 3 dage.
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Forsuring af gylle i stalden

Forfatter(e): Peter Kai & Anders Peter Adamsen, begge fra Institut for Bio- og Kemiteknologi, og Seren O.

Petersen, Institut for Agrookologi
Fagfcellebedommer: Anders Feilberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi
Beskrivelse af teknologien er hovedsagelig fra DCA 130 (Olesen et al., 2018) og Adamsen et al. (2021)

Forsuring af gylle med syre kan ske ved iblanding af mineralske syrer, iscer svovlsyre, eller ved tilscetning af
kulhydratholdige substrat som kan omscettes til carboxylsyrer, iscer eddikesyre eller mcelkesyre. Sidst-

ncevnte kan iscer veere relevante for gkologisk husdyrproduktion.

Tilscetning af stcerk syre til svinegylle bevirker, at gyllens pH-vcerdi falder, hvorved gyllens oplgste indhold
af ammoniak (NHs) omdannes til ammonium (NH4*). Sidstncevnte er en positiv ladet ion som let oplases i

vand, hvorimod ammoniak er en gas med lav oplaselighed i vand og som derved let afgasses.

Typisk anvendes koncentreret svovlsyre, idet det er forholdsvis billigt og effektivt, men omvendt kan med-
fore dannelse af svovlbrinte, som er en giftig og ildelugtede gas, og dels er det en stcerk cetsende syre, som

skal hdndteres forsigtigt og efter gceldende forskrifter.

Forsuring med svovlsyre kan ske i kvaegstalde, hvor gyllesystemet er udformet som ringkanalsystem, og i
svinestalde. Svovlisyre kan ogsa tilscettes til gyllelageret for at forhindre emission af ammoniak fra udbring-
ning af gylle. Endelig kan tilscetning af svovlsyre i lavere doser end nedvendigt for at reducere emission af
ammoniak ved udbringning, reducere dannelse og emission af metan i b&de stald og lagre. Dette behand-

les i kapitel 6.5.

Anvendelse

Der findes pt. to fabrikater af forsuringsanlceq 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 anlceg serviceres af JH AGRO A/S.

JH Agros forsuringsanlceqg ”JH forsuring NH4+” 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 % kon-
centreret svovisyre. Efter forsuring pumpes en del af gyllen tilbage i stalden, s& der er en gyllehgjde pd ca.
20 cm i gyllekummerne. Overskydende gylle pumpes til lagertank. Temning og fyldning af gyllekummerne
og procestanken foregdr via et ventilarrangement, der er plc-styret (dvs. computerstyret). lfelge JH Agro,
den eneste producent i Danmark, kan forsuringsanlcegget behandle gyllen fra 800 - 1500 m? gyllekumme
per ventil. Procestanken dimensioneres efter den maksimale mcengde gylle, der kontrolleres af en given

ventil.
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Der anvendes 10 - 13 kg syre per ton svinegylle afhaengig 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 gengeceld 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
bagskylsanlceq. Der formodes at vcere langt flere ringkanalstalde end stalde med bagskylsanlceq. Bagsky!-
sanlceq er opbygget, s& der fra fortanken kan returpumpes gylle ind i den ene ende af gyllekanalen sam-
tidig med, at gyllen i modsatte ende af gyllekanalen Igber ud i fortanken. Forsuringsanlceg til stalde med

bagskylsanlceqg er principielt opbygget pd samme mdade som svinestalde.

Ved ringkanalsystemet er gyllekanalerne i stalden forbundne med en omrgrebrend uden for stalden. En
pumpe i omrerebrgnden bevirker, at gyllen i stalden dagligt omreres. Der kan dog stadig vcere dede om-
r&der i bl.a. hjerner af gyllekanalerne og ved mellemgange i stalden, hvor gyllen ikke scettes i bevaegelse
og derved reelt ikke omreres. Ligeledes kan der opstd problemer med bundfald, ndr gyllen efter passage
gennem smalle tvaerkanaler ledes over i brede langsgdende kanaler, med deraf falgende reduktion i flow-
hastigheden. Ved gylleforsuring kobles forsuringsanlcegget direkte til omrerebrgnden, og fungerer derfor
som et gennemlgbsanlceg med kontinuerlig forsuring i modscetning til svinestalde, hvor en vis portion gylle
behandles ad gangen. Forsuringsanlceq i ringkanalstalde kreever derfor ingen scerlig procestank, som det
er tilfceldet med svinestalde. 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).
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Figur 1. Skitse af forsuringsanlceq. T.v.: svinestald. T.h.: kvceegstald med ringkanalsystem.

Relevans og potentiale

Forsaq i pilot-skala gyllebeholdere har vist en reduktion af udledning af metan pd& ~99% ved staldforsuret
gylle lagret over 83 dage og uden tilfersel af ny gylle (Petersen et al.,, 2014). Et laboratorieforseg har vist, at
udledning af metan fra svovlsyrebehandlet kvceggylle var op til 87 % lavere end fra den ubehandlede
kontrolgylle ved lagring over 95 dage (Petersen et al.,, 2012). Forsagene peger sdledes entydigt pd en re-
duktion af udledning af metan ved staldforsuring, bade i stald og under lagring af gylle, idet det dog er

vanskeligt at angive en sterrelsesorden med sikkerhed.

| kvaegstalde med ringkanalsanlceg kan der installeres forsuringsanlceq pd eksisterende bedrifter, idet for-
suringsanlcegget kan placeres ved en udvendig omreringsbrend. Det krcever derfor ikke vaesentlig ombyg-

ning af staldene.

Eksisterende kvcegstalde med bagskyl ber ogsd kunne etablere forsuringsanlceg uden sterre omkostninger
sammenlignet med implementering i nye stalde, men det skal sikres, at svovlbrinten er afgasset, inden den

forsurede gylle pumpes tilbage i stalden.
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| svinestalde kan der ogsd monteres staldforsuringsanlceq i eksisterende stalde, afhcengigt af gyllesyste-
mets opbygning, men det krcever en ombygning, idet der skal laves rerferinger, der kan lede den forsurede
gylle tilbage til de enkelte sektioner. Der er en markant sterrelsesgkonomi i forsuringsanlaeg, sd jo sterre
stalde, jo bedre. For beregninger af skonomien, henvises til teknologiblade om svovlsyreforsuring af gylle

(Miljgministeriet, 2011). Nye opdaterede Teknologibeskrivelser forventes publiceret af DCA ultimo 2022.

| nye svinestalde vil de nedvendige rerferinger kunne laves i forbindelsen med etablering af forsuringsan-

lceq, hvilket vil reducere omkostningerne.

Effekt p& drivhusgasudledning

Ammoniakdeposition er en indirekte kilde til lattergas, og derfor kan gylleforsuring potentielt reducere
emissioner af lattergas ved at begrcense ammoniakfordampningen. P& MST's Teknologiliste er
ammoniakreduktionen fastsat til 64% for svinestalde og 50% for kvcegstalde. En ny undersegelse har dog

dokumenteret, at effekten i kveegstalde kun er 33% (Kasper et al., 2022).

Effekten pd ammoniak vil variere med staldtemperaturen og behovet for ventilation; s@ledes fandt Petersen
etal. (2016), at reduktionen over hele produktionsperioder for slagtesvin var hhv. 66 og 7 1% forar 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
antages en ammoniakreduktion ved udbringning i marken fra staldforsuret gylle p&d 60% i
overensstemmelse med MSTs Teknologqiliste. | 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 vcere lavere ved
udlaegning i en voksende afgrade (f.eks. vintersced). Reduktion af ammoniaktab giver mere kveelstof p&
ammoniakform i udbragt gylle, som kan fortrcenge en tilsvarende mcengde N i handelsgedning. Den
samlede effekt pd direkte og indirekte emissioner af N2O tidligere opgjort til mellem 2 og 3,5 kg CO2-cekv

per ton gylle (Olesen et al.,, 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 kvaeggylle,
samt lgbende tilscetning af frisk kvaeggylle viste 89% metanreduktion (Fuchs et al., 2021). Forseg med svi-
negylle i pilotskala har vist reduktioner p& > 90% (Petersen et al., 2014) ved lagring over ca. 3 mdr. og uden
tilfersel af ubehandlet gylle. Misselbrook et al. (2016) fandt i pilotskalaforseg ved 7, 11 og 17 °C en reduktion

af metanemissionen fra kvaeggylle p& hhv. 86, 91 og 63%, i overensstemmelse med de danske resultater.

Ved en undersggelse i to sengebdsestalde med spaltegulv og ringkanal blev der i gennemsnit malt 16%

lavere metanemission i perioder med forsuring sammenlignet med perioder uden (Kasper et al., 2022).
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Effekten af gylleforsuring p& metanemissionen fra stalde vanskeliggeres af, at drevtyggeres fordgjelsessy-
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.

Det vurderes at 70% metanreduktion fra gyllen ved staldforsuring er realistisk for bade kvceg- og svinegylle.
Dette estimat er konservativt sat og kan vise sig at vcere hajere ndr yderliere fuldskala dokumentation tilve-
jebringes. Staldforsuring med svovlsyre forventes ogsd at hcemme metanemission under den efterfelgende
lagring uden for stalden og her er vist hejere 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 reduktionen i lageret ligeledes at veere hgj og fastscettes ogsd til 70%.

Potentialet for staldforsuring er estimeret i Tabel 4.

Tabel 4. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved staldforsuring og udslusning ved fuld kumme.
| lageret antage forsuringseffekten at fortscette. For kvaegstalde er kun medtaget gedning fra stalde med

ringkanal eller bagskyl. For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor rgrudslusning kan benyttes.

Dyretype CHA4 CH4 CHA4 CH4 nettoredQiggm,
reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. / ton
stald, % lager, % total, % godning ab dyr

Svinegylle 70 70 70 74

Smdgrise 70 70 70 69
Soer 70 70 70 76
Slagtesvin 70 70 70 74
Kvceggylle 70 70 70 44

Samspil til andre virkemidler

Der kan hejst anvendes 20% forsuret gylle i biogasanlceg, og det vil udlese ekstra-omkostninger til svovl-
rensning (Moset et al.,, 2012). Aktuelt er omfanget 0 - 20.000 tons forsuret gylle til biogas (Henrik B. Maller,
Aarhus Universitet, pers. meddelelse). Hensynet til gasproduktion og udgifter til svovirensning ger det indtil
videre uinteressant at behandle forsuret gylle i biogasanlceq. | stedet ber de to teknologier, forsuring i stald

og biogasbehandling, ses som komplementcere.

| laboratorieforseg har AU undersegt emission af lattergas efter udbringning af forsuret gylle (ikke publice-
rede data). Der blev ikke fundet nogen effekt af forsuringen af kvaeg- og svinegylle efter tilfersel af forsuret

kvceg- eller svinegylle til tre forskellige jordtyper.
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Overdcekning af gyllelagre er allerede i dag et krav, og udbringningsmetoder er tilgcengelige, som kan
begraense ammoniaktabet (se afsnit 6.5). Den marginale effekt af gylleforsuring pd ammoniaktabet er der-
for ferst og fremmest tabet i stalden. | lyset af udfordringerne med svovloverskud og driftsudgifter til svovl-
syre, er det vcerd at overveje alternative strategier til gyllehadndtering. Et sddant alternativ kunne vcere gyl-
leforsuring med det formdal at opnd en metanreduktion. Hidtidige forsagsresultater giver anledning til at tro,
at effekten p& metanemission kan opnds med betydeligt lavere svovisyremcengder end effekten pd am-
moniak, fordi ikke kun pH er ansvarlig for haamningen af metanproduktion (Ma et al., 2022). En mulig stra-
tegi kunne vecere at reducere opholdstiden for gylle i stalden kombineret med forsuring i lagertanken. Her
vil der veere praktiske udfordringer pga. kravet om forsuring ved hver tilfersel af gylle fra stalden; der er et

videns- og udviklingsbehov vedrgrende strategier til forsuring og omrering i lagertanken.

Usikkerheder

Gylleforsuring reducerer ammoniaktabet under lagring og udbringning af gylle. Hvis der gedes efter norm-
tal for ekonomisk optimal kveelstoftildeling uden at tage hejde for eget andel af ammoniakkveelstof i gyllen,
sd vil det resultere i en eget kveelstoftilfarsel til dyrkningsjorden, og dermed aqet risiko for nitratudvaskning.
Her antages, at @get ammoniakindhold i gyllen substituerer handelsgedning, og dette er indregnet i effek-
ten pd lattergasemission. | praksis kan en sddan effekt kraeve at udnyttelseskravet @ges for kvaelstof 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-gadskning. Undergaedskning kan ikke lcengere antages

i dansk konventionelt landbrug, og dermed forringes gkonomien i gylleforsuring.

| beregningen af skonomien i gylleforsuring i stalden kan veerdien af svovl fra svovlsyren indgd. Potentialet
for besparelse af S-gaedning 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 altsd antages pd det areal, som gades med husdyrgadning.

Afgredens behov kan variere mellem 10 og 50 kg S/ha, mens tilferslen vil veere i starrelsesordenen 40-60
kg S/ha ved tilfersel af forsuret kvaeggylle, og 50-80 kg S/ha ved tilfersel af svinegylle ved typiske doserin-

ger. Det giver et potentiale for udvaskning af sulfat, som blev diskuteret af Olesen et al. (2018)

| lyset af en forventet fortynding af sulfat p& grund af mere regn, og den lavere biologiske aktivitet i
vinterhalvaret, vurderes der at vaere begrcenset risiko for, at udvaskning af sulfat fra marker gedet med
forsuret gylle forer til fosformobilisering i vandlgb og sger. Risikoen kan vcere sterre i vddomrader, 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 vddomrdder med afstremning fra
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landbrugsarealer. Som en del af aftalen om Gren Omistilling af dansk landbrug igangscettet der ved AU i

2023 et projekt, som skal belyse miljgmcessige og eventuelle gkologiske effekter af at udbringe forsuret

gylle.

Behovet for kalkning vil vcere sterre med anvendelse af forsuret gylle. Ammoniakbaseret gadning giver i
forvejen en forsuring af dyrkningsjorden i det omfang N-tilferslen er sterre end den maengde, der optages
af planter som nitrat og fjernes ved hast, eller som tabes via nitratudvaskning (Barak et al.,, 1997). Tilscetning
af sulfat til gyllen i form af svovlsyre vil tilsvarende forsure jorden. | Europa svarer anvendelsen af kalk til
jordbrugsformal til i gennemsnit 0,7 kg kalk/kg N tilfert (Sutton et al., 2011). For eksemplet ville kalkbehovet
som felge af N-gedskning alene vcere 70 kg kalk/ha. Anvendelsen af forsuret gylle kunne forege
kalkbehovet med hhv. 145 og 257 kg/ha/ar for kveeg- og svinegylle (Olesen et al,, 2018). Den agede

kalkning vil ogsd ege CO2-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 pavirke gyllens lugt. Praktiske erfaringer kan ikke underbygge, at forsuring
mindsker eller forager lugtgener, men at lugten cendrer karakter. Kontrollerede forseq indikerer, at lugten
efter tilscetning af svovisyre prceges relativt mindre af svovlbrinte, og mere af metanthiol (Eriksen et al.,
2012).

Referencer:

Andersen, M. (2013): JH-FORSURING NH4+ Jargen Hyldgdrd Staldservice A/S Test report version 1-5. Agro-
Tech A/S. 55 p.

Barak, P., Jobe, B.O,, Krueger, AR, Peterson, LA, Laird, D.A,, 1997. Effects of long-term soil acidification due

to nitrogen fertilizer inputs in Wisconsin. Plant Soil 197, 61-69.
Eriksen, J., 2009. Soil sulfur cycling in temperate agricultural systems. Adv. Agron. 102, 55-89.

Eriksen, J., Andersen, AJ., Poulsen, H.V., Adamsen, A.P.S., Petersen, S.O., 2012. Sulfur turnover and emissions

during storage of cattle slurry: Effects of acidification and sulfur addition. J. Environ. Qual. 41, 1633-1641.

Fuchs, A, Dalby, F. R, Liu, D., Kai, P., Feilberg, A. (2021). Improved effect of manure acidification technology
for gas emission mitigation by substituting sulfuric acid with acetic acid. Cleaner Engineering and Tech-
nology, 4, 100263.

Hansen, M.N., Sommer, S.G., Hutchings, N.J., Serensen, P., (2008). Emission factors for calculation of ammonia

volatilization by storage and application of animal manure. Aarhus University, Aarhus, DK.

Holm, M. (2016): Daglig udslusning af gylle. Notat udarbejdet i forbindelse med GUDP-netvcerksprojektet

"Mdnegrisen. Partnerskab om fremtidens baeredygtige og effektive svinestalde”.

75



2157
2158

2159
2160
2161

2162
2163
2164

2165
2166
2167
2168
2169

2170

2171
2172
2173

2174
2175
2176

2177
2178

2179
2180

2181
2182
2183

2184
2185
2186

2187

UDKAST TIL HARING 10.10.22

Kasper, P. Dolriis, M.D., Fuchs, A, Kai, P., Riis, A.L. (2022). Svovisyreforsuring i kvaegstalde. Rapport, SEGES
Innovation. Udgivet 14. marts 2022, 38 pp.

Maq, C, Dalby, F.R,, Feilberg, A., Jacobsen, B.H., Petersen, S.0. (2022). Low-Dose Acidification as a Methane
Mitigation Strategy for Manure Management. ACS Agricultural Science and Technology, 2(3), 437-442.
https://doi.org/10.1021/acsagscitech.2c00034

Misselbrook, T., Hunt, J., Perazzolo, F., Provolo, G. (2016). Greenhouse Gas and Ammonia Emissions from
Slurry Storage: Impacts of Temperature and Potential Mitigation through Covering (Pig Slurry) or Acidifi-
cation (Cattle Slurry). J. Environ. Qual. 45:1520-1530.

Moset, V., Cerisuelo, A, Sutaryo, S., Maller, H.B. (2012). Process performance of anaerobic co- digestion of
raw and acidified pig slurry. Water Research, 46(16), 5019-5027.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2012.06.032Pedersen, P. & Albrechtsen, K. (2012): JH forsuringsanlceg
i slagtesvinestald med drcenet qulv. Meddelelse nr. 932, Videncenter for Svineproduktion, Den Rullende

Afprevning, 23 pp.
Olesen et al. (2018) Virkemidler til reduktion af klimagasser i landbruget. DCA rapport 130

Petersen, S.0., Hajberg, O., Poulsen, M., Schwab, C., Eriksen, J. (2014): Methanogenic community changes,
and emissions of methane and other gases, during storage of acidified and untreated pig slurry. J. Appl.
Microbiology 117, 160-172.

Petersen, S. O., Hutchings, N. J., Hafner, S. D., Sommer, S. G., Hjorth, M., & Jonassen, K. (2016). Ammonia
abatement by slurry acidification: A pilot-scale study of three finishing pig production periods. Agricul-

ture, Ecosystems & Environment, 216, 258-268. https://doi.org/10.1016/j.agee.2015.09.042

Riis, A.L. (201 6): Effekt af JH forsuring NH4+ i slagtesvinestalde med drcenet qulv. Videncenter for Svinepro-
duktion, Den Rullende Afprevning, meddelelse nr. 1078, 22 p.

Riis, A.L., Jonassen, K.E.N. (2018): Test af forsuringshyppighed i svinestalde. SEGES Svineproduktion, Medde-
lelse nr. 1130, 12 p.

Sommer, S.G., T.J. Clough, N. Balaine, S.D. Hafner, Cameron, K.C. (2017). Transformation of Organic Matter
and the Emissions of Methane and Ammonia during Storage of Liquid Manure as Affected by Acidifica-
tion. J. Environ. Qual. 46:514-521.

Sutton, M.A,, Howard, C.M,, Erisman, J.W., Billen, G, Bleeker, A, Grennfelt, P, van Grinsven, H., Bruna Grizetti,
B., 2011. The European Nitrogen Assessment: Sources, Effects and Policy Perspectives. Cambridge Uni-

versity Press.
Keling af gylle i grisestalde

76



2188

2189

2190
2191
2192
2193
2194
2195
2196

2197
2198
2199
2200
2201
2202

2203
2204
2205

2206

2207
2208
2209
2210
2211
2212
2213
2214
2215

2216
2217
2218
2219
2220

UDKAST TIL HARING 10.10.22

Forfatter(e): Peter Kai og Anders Peter Adamsen, begge fra Institut for Bio- og Kerniteknologr
Fagfcellebedammer: Lise Bonne Guldberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

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

lattergasemissioner er effektiv.

En scenkning af gyllens temperatur hcemmer ogsa den biologiske omsaetning 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 vil give anledning til eget metanproduktion under den efterfelgende lagring. Sterst effekt af
gyllekealing vil derfor opnds, hvis gyllen efter udslusning afgasses i et biogasanlceq, idet der potentielt opnds
bdde metanreduktion og en @get bioenergiproduktion. Andre virkemidler til at reducere metanemission

fra lagre er forsuring, overdcekning af gylletanke med ventileret oxidation eller afbrcending i en fakkel.

Gyllekegling foretages i reglen ved anvendelse af varmepumpe og er en energikreevende proces. @kono-
mien afhcenger i hgj grad af, i hvilket omfang den indvundne varmeenergi kan udnyttes til fx rumopvarm-

ning, hvorfor virkemidlet primcert er relevant for bedrifter med smagriseproduktion.

Anvendelse

| Danmark etableres gyllekeling typisk ved nedstabning af slanger af polyetylen (PE) i bunden af gylle- eller
gedningskanalerne i stalden. Typisk udlcegges keleslangerne oven pd armeringsnettet og overstebes med
beton. Der isoleres normalt ikke under betonlaget. Slangerne udlcegges typisk med en afstand p& 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-
feeldning oq risiko for brud pd keleslanger ved mekanisk rengering af kummerne, selvom Pedersen (1997)
bemcerker, at "placering af kalerer pd bunden i gyllekummens lcengderetning ikke havde nogen negativ
indflydelse pd& udslusning af gylle”. Der er os bekendt ingen erfaringer med denne fremgangsmade fra

andre stalde.

Keleslangerne fyldes med vand tilsat frostvaeske og forbindes med en varmepumpe. Varmepumpen over-
ferer energi (varme) fra kelevandskredslabet (kaleslangerne) til en varmtvandsbeholder p& varmepum-
pens varmeside. Det varme vand kan bruges til opvarmning af stalde, servicerum, védfoder, vaskevand
eller boliger. Overskydende varme mé fiernes med en luftkelet 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 pd bedriften, fx smdagrise-
stalde. Det betyder, at der oftest kun keles i den periode, hvor der anvendes varme. Safremt gyllekelingen
skal anvendes ud over det antal timer, der er behov for varme, skal der tilfgjes en luftkelet kondensator til

at bortskaffe overskydende varme.

Opvarmning smagrise Oversﬁk_udsvarme
under huler 7N
E ‘
1| | |8° s
| =
E |
© Varmepumpe
Buffer Vand
Buffer
bbb ‘
Gyllekal i x antal kummer ‘

Figur 2. Skitse af gyllekelingsanlceg med gyllekaling, varmepumpe og varmeafscetning i smdagrisehuler i

fare-stalden. Desuden er der vist en luftkelet kondensator til afscetning af overskudsvarme.

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

til brug i svinestalde.

Relevans og potentiale

Kvcegstalde er Gbne og har en gennemsnitstemperatur i gyllekanalerne, som kun er f& grader over ude-
temperaturen, hvilket begrcenser effekten af gyllekaling. Desuden er gyllehojden i gyllekanalerne i kvaeg-
stalde typisk mellem 40 og 80 cm, hvilket vanskeligger nedkeling via keleslanger nedstebt i kanalbunden.

Gyllekegling er derfor ikke aktuel i kvcegstalde.

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
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grisestalde, hvor husdyrgadningen handteres som gylle. | stalde med udeareal til akologisk produktion af
grise vurderes effekten dog at vcere usikker. Der er i det folgende estimeret effekter for alle kategorier af

grise i stalde med gyllesystem baseret pd rerudslusning.

En opgerelse omfattende danske miljggodkendelser i perioden 2007-2016 viser, at ca. 1800 miljggodken-
delser eller omkring 20% af alle miljggodkendelser indeholder en eller anden form for teknologi til at redu-
cere ammoniakemission (Albrechtsen et al., 2021). Af disse indgdr gyllekeling i grisestalde i ca. 460 reali-
serede miljggodkendelser og med en gennemsnitlig keleeffekt svarende til en beregnet ammoniakreduk-
tion p& 19,6%. Dette svarer til en drsmiddel kaleeffekt pd ca. 26 W/m?. Baseret pd analysen estimeres om-
fanget af gyllekaling i danske grisestalde i 2017 at veere hhv. 3,4% af de producerede slagtegrise, 7,4% af

drsseerne og 5,3% af de producerede smdgrise.

En endnu ikke publiceret GIS-baseret analyse af anvendelse af gyllekaling i danske grisestalde gennemfert
af firmaet Conterra viser, at mindst 4,4% af de producerede slagtegrise, mindst 10,2% af drsseerne og mindst
5,1% af de producerede smdgrise i 2021 blev produceret i stalde med gyllekaling (Nehmdahl, personlig
information). Tallene kan vaere hajere, da det ikke var muligt at verificere, om alle miljggodkendelser med
gyllekgling var blevet realiseret. Undersagelsen viser endvidere, at der i gennemsnit af godkendelserne

blev anvendt en arsmiddel keleeffekt p& 16,8 W/m?.

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 veere 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-
sog med gyllekeling i en slagtegrisestald med fuldspaltequlv og rerudslusning viste, at keleslangerne kan
udlcegges oven pd kanalbunden uden vaesentlig negativ indvirkning pd udslusningsfunktionen, ndr kele-
slangerne ligger i stiens lcengderetning (Pedersen, 1997). Hvor tit gyllen blev udsluset, er ikke angivet, men
det formodes, at gyllekummerne blev tamt, ndr de var ved at veere fyldt op, dvs. et par gange i lgbet af et
hold grise. Hyppig udslusning af gyllen vurderes imidlertid at vcere problematisk, fordi keleslangerne kan

have en negativ indflydelse pd udslusningsfunktionen, ndr der ikke er ret meget gylle i gyllekanalerne.

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

opfylde miljgkrav er et vaesentligt incitament.

Der arbejdes pd at reducere energiforbrug ved bl.a. sakaldt frikeling, hvor den opsamlede varme i kelevan-
det scenkes ved direkte keling 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 kelevae-

sken. Med typiske fremlgbstemperaturer pd 11 - 13 °C i kelevandet, ndr det returnerer fra stalden, betyder
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atudetemperaturen skal vaere 9 °C eller lavere (Klimadan, 2020). Klimadan angiver at frikeling kan udferes
med et energiforbrug pd 10 - 15% af en varmepumpes energiforbrug. Frikeling er kun interessant, hvor

varmen ikke kan nyttiggeres.

Effekt p& 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 meengden af gylle, der kales, samt en dokumentation af effekten for konkrete stald- og

kalesystemer, hvor gyllens temperatur har afgerende betydning for effekten.

Metan

Der er en veldokumenteret sammenhceng mellem dannelsen af metan som funktion af gyllens temperatur
(fx 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 ogsé& er metoden for de nationale opgarelser (Albrechtsen et al,, 2016). Men mange stipladser (det
behaver ikke at vaere hele stalden) med gyllekaling er dimensioneret efter varmebehovet pd garden, hvil-

ket er sterst om vinteren, og dels varierer betragteligt mellem de enkelte bedrifter.

| forhold til metanproduktion er udfordringen med gyllekgling dels at kende temperaturen i gyllesgjlen, at
vurdere pdvirkning af gylleresten (inokulum) efter udslusning p& metanproduktion fra frisk gylle, omsaette-
lighed af udskilt organisk materiale, pH osv. Eksempelvis har forsag vist, at gyllekaling med en konstant
koleeffekt 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 pd 4,5 °C i forhold til en nabostaldsektion uden gyllekaling.
Den gennemsnitlige gyllehgjde i staldene var 19-20 cm, og keleslangerne var nedstebt i betonbunden
(Holm et al., 2017).

En analyse af miljggodkendelser og omfang af gyllekaling 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 dret, 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? kaleeffekt (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 gyllehgjde 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.
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Tabel 5 viser veerdier for metanemission fra slagtegrise-, so- og smagrisestalde og metanproduktionen i
efterfelgende lagring i gyllebeholder inden udbringning og hhv. uden og med gyllekaling. Metanvecerdi-
erne for slagtegrisestalde er beregnet som et vcegtet gennemsnit af metanproduktionen i stalde og lager
for hhv. stalde med drcenet gulv og spaltequly, stalde med 25-49% fast gulv samt stalde med 50-75% fast
qulv. For sger er vcerdierne beregnet som et vaegtet gennemsnit af hhv. farestalde med fuldspalteguly, fa-
restalde med delvist fast gulv og lebe-/draegtighedsstalde med lgsdriftsstier med delvist fast gulv. For sma-
grisestalde er vcerdier beregnet som et vaeegtet gennemsnit af hhv. toklimastalde med delvist fast qulv og
stalde med draenet gulv og spaltegulv. Vaegtningen er baseret pd aktivitetsdata fra DCE som vist i Adamsen
etal. (2021)

Tabel 5. Metanemission fra grisestalde med rerudslusning uden og med gyllekeling (16,8 W/m?) (kg

CH4/ton gylle ab stald).

Dyretype Gyllekeling Stald Lager | alt
+ 1,63 2,12 3,75
Grise
- 1,30 2,23 3,53
- 1,45 2,23 3,68
Slagtegrise
+ 1,21 2,31 3,52
- 1,88 2,10 3,98
Soer
+ 1,58 2,19 3,78
- 1,85 1,81 3,66
Smdgrise
+ 1,20 2,03 3,23

Note: Slagtegrisestalde: vaegtet gns. af CH-produktion i hhv. stalde med draenet gulv og spaltegulv, stalde med 25-
49% fast gulv og stalde med 50-75% fast gulv. Seer: vaegtet gennemsnit af hhv. farestalde med fuldspaltegulv, fare-
stalde med delvist fast gulv og lebe-/draegtighedsstalde, lesdriftsstier med delvist fast gulv. Smdgrise: veegtet gennem-

snit af hhv. toklimastalde med delvist fast gulv og stalde med draenet gulv og spaltegulv.

Tabel 6 viser den beregnede effekt pd metanproduktionen ved anvendelse af gyllekaling i grisestalde. Som
grundlag for beregningerne er anvendt den tidligere ncevnte model, der beregner produktionen af metan

baseret p& Arrhenius-ligningen (Adamsen et al., 2021).

Tabel 6. Metanreduktion | stald, lager og total i grisestalde med gyllekeling ved en arsmiddel kaleeffekt p&

16,8 W/m? i stalde med rerudslusning.
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Dyretype CHs reduk- | CHs  re- | CHs  re- | CHs  re- | GWP, g | Reduktion [
tion  stald | duktion duktion i | duktion i | CO2 CHas-emission,
(%) lager (%) | alt (%) alt, kg/ton | cekv./g kg CO2 cekv. /
gylle ab | CHq ton gylle ab
stald stald
Grise 20,2 -5,2 5,9 0,223 25 5,6
Slagtegrise 16,7 -3,5 4.4 0,163 25 4,1
Soer 15,9 -4,7 5,1 0,202 25 5,1
Smdgrise 351 -117 11,9 0,437 25 10,9
Lattergas

Der er ikke fundet dokumentation for, at gyllekeling pdavirker 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.

Gyllekaling er optaget pd Miljestyrelsens teknologiliste for staldindretning. For grisestalde med rerudslusning
er falgende sammenhceng mellem koleeffekt (x, W/m?2) og reduktion i ammoniakfordampning op til 30%

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

Mekanisk udmugning giver starre effekt end rerudslusning, fordi gyllehgjden er lavere end i stalde med
rerudslusning. For grisestalde med mekanisk udmugning (linespilsanlceg) angiver Miljastyrelsens teknologi-

liste folgende sammenhceng mellem kaleeffekt og reduktion i ammoniakfordampning op til 34%:
Reduktion (%) = 1,66*x - 0,02*x?

Ifelge formlerne reducerer en konstant keleeffekt pd 16,8 W/m? gyllekumme ammoniakemissionen fra
stalden med 13,2% i stalde med rerudslusning, mens der i stalde med mekanisk udmugning opnds en re-
duktion pd 22,2%. Ligesom for metan medfarer en lavere ammoniakemission fra stalden alt andet lige, at

lageret tilfares mere ammonium-N, hvilket ferer til en marginalt hgjere ammoniakemission fra lageret.

Tabel 7 viser den vaegtede ammoniakemission pr. ton gylle ab lager for grisestalde med og uden gylleko-
ling. Veerdierne angivet for hver dyrekategori repraesenterer et veegtet gennemsnit af de hyppigst forekom-
mende staldtyper. Vcerdierne anvendes som grundlag for en beregning af reduktionen i den indirekte lat-

tergasemission som beregnes pd grundlag af ammoniakemissionen (Tabel 8).
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Tabel 7. Ammoniakemission fra stald, lager og total i grisestalde uden og med gyllekegling (16,8 W/m?) (kg
NH3-N/ton gylle ab stald)

Dyretype Gyllekegling Stald Lager | alt
- 0,546 0,067 0,613
Grise
+ 0,474 0,069 0,543
- 0,595 0,065 0,660
Slagtegrise
+ 0,517 0,067 0,583
- 0,627 0,084 0,711
Soer
+ 0,544 0,086 0,630
- 0,287 0,053 0,340
Smdagrise
+ 0,249 0,054 0,303

Tabel 8. Ammoniakemission og afledt indirekte lattergasproduktion i stald, lager oq total i grisestalde med

gyllekaling ved en arsmiddel kaleeffekt p& 16,8 W/m? i stalde med rarudslusning.

Dyretype NH3-N reduk- | NH3-N reduk- | Reduktion i | GWP, g CO; | Reduktion i
tion stald og | tion, kg NH3- | indirekte Ilat- | cekv./g N20 indirekte lat-
lager (%) N/ton gylle | tergas, kg tergasemis-

ab stald N.O-N/kg sion, kg CO;
NH3-N ckv. / ton
gylle ab stald

Grise 11,3 0,070 0,01 298 0,33

Slagtegrise 11,6 0,076 0,01 298 0,36
Soer 11,3 0,080 0,01 298 0,37
Smagrise 10,8 0,037 0,01 298 0,17

Energiforbrug

Gyllekaling er forbundet med et forbrug af elektrisk energi, som primaert 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
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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 gyllekaling i er i en BAT-teknologibeskrivelse estimeret for forskellige keleeffekter fra 10 til 40
W/m? produktionsareal i grisestalde (Kai et al,, 2022). Ud over anlceggets kaleeffektfaktor afhaenger elfor-
bruget af den arlige gennemsnitlige keleeffekt per m? gyllekumme, og dermed afhaenger elforbruget af
stiernes qulvprofil samt, om der er gyllekanal under inspektionsgangen. Estimerede vcerdier for elforbrug
og deraf felgende CO2-emission forbundet med gyllekelig i grisestalde ved en drsmiddel keleeffekt pd 16,8
W/m? produktionsareal i stalden er vist i Tabel 9. For hver dyrekategori er der beregnet et vaeegtet gennem-

snit af de hyppigst forekommmende staldtyper.

Tabel 9. Elforbrug ved gyllekeling ved en arsmiddel keleeffekt pa16,8 W/m? i grisestalde med rerudslusning
(mod. e. Kai et al., 2022).

Dyrekategori Elforbrug, CO; emission ved el- CO; emission ved el-

produktion, produktion,
kWh/ton gylle ab stald

kg CO, ekv./kWh Kg CO; cekv./ton gylle

ab stald
Grise 18,6 0,070 1,3
Slagtegrise 17,6 0,070 12
Soer 23,6 0,070 1,7
Smagrise 15,5 0,070 1,1

Ved beregningerne af udledningen af CO2-cekv. forbundet med elforbrug er der ikke taget hensyn til i hvil-
ket omfang den producerede varmeenergi 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 vanskeliggeres af, at behovet for opvarmning af staldene afhcenger af arstiden

og af grisenes alder.

Samlet effekt p& drivhusgasudledning

Nettoeffekten af gyllekaling p& udledningen af CO2 cekv. fra grisestalde er vist i Tabel 10. Tabellen viser

bdde den overordnede nettoeffekt for grise som helhed og opdelt pd hhv. slagtegrise, seer og smdgrise.

Tabel 10. Samlet effekt af gyllekaling ved en arsmiddel keleeffekt 16,8 W/m2 produktionsareal i stalde

med rerudslusning pd drivhusgasemissionen (kg CO2 cekv./ton gylle ab stald).
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Dyretype Reduceret me- | Reduceret indirekte | @get energi- | Samlet effekt
tanemission lattergasemission forbrug
Grise 5,6 0,33 1,3 4,6
Slagtegrise 4,1 0,36 1,2 3,3
Soer 5,1 0,37 17 3,8
Smdgrise 10,9 0,17 1,1 10

Samspil til andre virkemidler

Hyppig udslusning: Gyllekgling (med nedstebte kaleslanger) kan kombineres med hyppig udslusning i
stalde med rerudslusning og mekanisk udmugning, og dette vil age reduktionseffekterne for b&dde metan
og ammoniak. Hovedeffekten vil dog skyldes effekten af hyppig udslusning. Incitamentet for at tilvcelge
gyllekeling i kombination med hyppig udslusning i stalde med rerudslusning kan vaere 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 energi til fx opvarmning af byg-

ninger og brugsvand i stalde, boliger og lignende.

Biogas: Gyllekeling medferer en mindre omscetning af organisk stof i stalden, hvilket betyder at mere orga-

nisk stof flyttes til lageret eller anvendes pd biogasanlceqg. Her vil det betyde en aget biogasproduktion.

Forsuring: Gyllekaling 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 p& 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 afbreending: Gyllekaling pdvirker 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 flydelaq: Gyllekeling pavirker alene emissionerne metan og
ammoniak i stalden. | kombination med overdcekning af gylletanke med ventileret flydelaq vil der kunne

opnds en additiv reduktionseffekt p&d den samlede metanemission fra stald og lager.

Usikkerheder

Der indsamles ikke systematisk data vedrerende anvendelse af miljgteknologi i danske grisestalde. En mil-
jegodkendelse 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,
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og derfor kan man ikke bare udarbejde en statistik baseret pd miljggodkendelser, og derfor md flere krite-

rier nedvendigvis anvendes for at f& et retvisende billede af udbredelsen.

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

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

staldenes indretning varierer.

Effekten af gyllekeling pd udledningen af metan i de enkelte staldtyper bygger pd modelberegninger ved
anvendelse af normtal for udskillelse og omscetning af husdyrgedning. Der foreligger imidlertid ikke kon-

krete staldmalinger, der direkte dokumenterer sammenhaengen mellem kaleeffekt og metanudledning.
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Lav-dosis forsuring i gyllelagre

Forfatter: Seren O. Petersen, Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Lise Bonne Guldberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Forsuring af gylle i lagertanken er en velkendt praksis, der anvendes for at begrcense ammoniaktab i for-
bindelse med den efterfalgende udbringning. Krav til forbruget af 96% koncentreret svovisyre (se Tabel 11)

er beskrevet i den geeldende gedningsbekendtgarelse (BEK 1142 af 10. juli 2022).

Tabel 11. Krav til syretilscetning (kg/ton) ved lagerforsuring fer udbringning.

Under | lageret, max 72 fer || lageret, max 4 uger
udbringning | udbringning fer udbringning
Kvceggylle 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 ogs& hacemmer emissionen af metan under opbevaring af gylle (se afsnit
6.3), men det forudscetter forsuring ved lagringens begyndelse, og de aktuelle regler for lagerforsuring er

dermed uforenelige med brug af forsuring som klimavirkemiddel.
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Et lagringsforseq i pilotskala blev gennemferti 2021 som led i klimaforskningsprojektet “Integreret reduktion
af metanemission fra husdyrgedning” (INTERMET), hvor effekten af at forsure svinegylle med forskellige do-
ser blev undersagt (Ma et al.,, 2022). Den hgjeste 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, svel som emission af lugtstoffer, blev fulgti 8 uger; den sam-
lede emission i perioden er vist i Figur 3. Resultaterne viste en gradvist mere effektiv metanreduktion med

stigende syredosering, og det samme var tilfceldet for ammoniak.

o
_25]
& I
a:: -50 f
3 5
,50.
=75
=100+
[ 1.2 211 3.2 45 6 0 12 211 32 45 [
H,SO, addition (kg m™ slurry) H,SO, addition (kg m ™ slurry)

Figur 3. £ndring i emission af metan (t.v.) og ammoniak (t.h.) under otte uges lagring efter forsuring med

forskellige doser af 96% svovlsyre.

Anvendelse

Lagerforsuring er en kendt teknologi, og der er allerede i dag maskinstationer, som leverer denne ydelse.
Gylleomrering uden forsuring er ligeledes kendt praksis, som altid finder sted forud for udbringning. Virke-
midlet er saledes tilgaengeligt 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.

Relevans og potentiale

Der er omkostninger forbundet med gylleforsuring, dels i form af indkeb af syre, men ogs& omrering i for-
bindelse med tilscetning. Forskellige strategier kan taenkes 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 sa vil vcere relativt hej sommmer og efterar, hvor potentialet for metan- og

ammoniakemission ogsd er sterst. Behovet for omraring er ukendt.

Effekt pd drivhusgasudledning
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| 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 kveeggylle
(Sokolov et al., 2021). Med priser p& under 50€ (350-400 kr.) pr. ton CO2-cekv ved et omreringsbehov pa 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 metan fra lavdosis forsuring i lageret ses i Tabel 12.

Tabel 12. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme og lav-
dosis forsuring i lager. For kveegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal eller bagskyl, fast-
drcenet qulvy med skraber, spalteqgulvy med skraber og fast gulv med 2% hceld og skraber. For svinestalde er

medtaget gedning fra stalde hvor rerudslusning kan benyttes.

Dyretype CHA4 CH4 CHA4 CH4  nettoredQigien,

reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. 2/49tgn
stald, % lager, % total, % gedning ab dyr

Svinegylle 0 70 41 43

Smdagrise 0 70 40 40

Soer 0 70 37 40

Slagtesvin 0 70 43 45

Kvaeqggylle 0 70 33 15

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 kreever en effektiv hcemning af ammoniak-
emissionen ved udbringning, at forsuring sker sent i lagringsperioden, og at syremcengderne i Tabel 11

anvendes.

Der er et oplagt potentiale for synergi med hyppig udslusning, séledes af forsuring af gylle sker sd tidligt i

lagringsperioden som muligt.
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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 feerre gange tilstrcek-
keligt? Kan metoden til udpumpning af gylle fra stalden justeres, s& der sikrer en bedre kontakt med den
allerede forsurede gylle i lagertanken? Strategier til lavdosis-forsuring vil blive undersegt i et nyt projekt med

finansiering fra "Aftale om gren omstilling 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 miljget er ukendt, men potentielt kan sulfat fere til mobilisering af fosfor i vddomrdader eller sedi-
menter (Zak et al., 2006). Med den stigende udbredelse af gylleforsuring ved udbringning er det patraen-
gende nedvendigt at vurdere risikoen for, at dette sker under danske forhold. Med lavdosis-forsuring vil
svovimcengden veere langt bedre afstemt med afgredernes behov, og risikoen for sulfatudvaskning og fos-
formobilisering tilsvarende mindre. Miljgeffekter af gylleforsuring vil ogsd blive undersagt i et nyt projekt

med finansiering fra "Aftale om gren omistilling af dansk landbrug”.
Referencer:

Jensen, J., Krogh, P.H., Serensen, P., Petersen, S.0. (2018). Potentielle miljpeffekter ved anvendelse af forsuret
gylle pd landbrugsjord. Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milja og Energi, nr. 257, bind
257, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi.

Maq, C, Dalby, F.R, Feilberg, A., Jacobsen, B.H., Petersen, S.0. (2022). Low-dose acidification as a methane

mitigation strategy for manure management. Agricultural Science and Technology 2, 437-442.

Sokolov, V., Habtewold, J,, VanderZaag, A, Dunfield, K., Gregorich, E., Wagner-Riddle, C., Venkiteswaran, J.
J., Gordon, R. (2021). Response curves for ammonia and methane emissions from stored liquid manure

receiving low rates of sulfuric acid. Frontiers in Sustainable Food Systems 5 (224), 678992.

Zak, D., Kleeberg, A., Hupfer, M. (2006). Sulphate-mediated phosphorus mobilization in riverine sediments

at increasing sulphate concentration, River Spree, NE Germany. Biogeochemistry 80, 109-119.

Gylle og bioforgasning (reference for hyppig udslusning af gylle og bioforgasning)

Forfattere: Anders Peter Adamsen og Frederik Rask Dalby; Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfcellebedammer: Henrik B. Maller, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Dette afsnit beskriver almindelig h&ndtering af gylle som efterfelgende anvendes i et biogasanlaeqg (biofo-
rgasses). Emnet er udferligt behandlet i DCA-rapport nr. 175 (Olesen et al,, 2020), som ogsd er publiceret

som en fagfcellebedemt artikel (Mealler et al., 2022).
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Anvendelse

Bioforgasning af gedning kan anvendes pd alle typer gadninger, pd ncer forsuret gylle, hvor kun en mindre
andel kan anvendes uden at hcemme biogasudbyttet og forege svovlbrinteindholdet i biogassen. Gylle fra
kvaegstalde med sand i sengebdse kan dog veere problematiske at anvende til bioforgasning. Faste ged-
ningstyper, fx hensemeg med hgjt kvcelstofindhold, kan vcere ligeledes problematiske, og kan kun tilscettes

i mindre andele.

Relevans og potentiale

Bioforgasning er relevant for alle typer husdyrgedning, ogsa dybstreelse, men det krcever at biogasanlceg-

get er dimensioneret til at h&ndtere gylle med hgjere terstofindhold.

Potentialet er ncermest at alt husdyrgedning kan bioforgasses. Det krcever dog en kraftig udbygning af hele

biogassektoren og gasledningsnettet, men potentialet er der.

Effekt pd drivhusgasudledning

For svinegylle antages et gennemsnitligt udbytte p& 335 liter metan ved standard tryk og temperatur per
kg organisk stof (VS) ved opholdstid pd 30 dage (Maller et al, 2022). Det svarer til at 24 vaegtprocent af

organisk stof omscettes til metan.

For kveeggylle antages et gennemsnitligt udbytte p& 230 liter metan per kg organisk stof ved en opholdstid

pd 30 dage (Maller et al., 2022). Det svarer til at 17 veegtprocent af organisk stof omsaettes til metan.

Det antages at 1 kg metan i biogas kan fortreenge 1 kg metan i naturgas. Et kg naturgas har en gennem-
snitlig udledning p& 0,068 kg CO2-cekv. per MJ (BioGrace, 2015). Da et kg metan indeholder 50,4 MJ energi
(nedre breendveerdi) betyder det, at et kg produceret metan i biogas ved fortrecengning 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

lcekage af metan fra anlcegget.

| DCA-rapporten "Beeredygtig biogas” er der for et anlceg med 40% svinegylle, 40% kvoeggylle og resten
som dybstrgelse beregnet, at metan i biogas erstatter fossilt metan i naturgas som dermed har en negativ
emission pd 48,35 kg CO2-cekv per ton biomasse (Olesen et al., 2020, tabel 7.1 M1a). Dertil skal der lcegges
emissioner af fossilt CO2 til proces, transport og lcekage af metan pd anlcegget, hvilket udger 9,4 kg CO2-
cekv per tons biomasse, hvilket udger 19% af den negative emission af biogas ved fortrcengning af natur-
gas. Hvis man korrigerer den negative emission p& 3,4 kg CO2-kv per kg metan ved fortreengning af natur-
gas med emissionerne fra proces, transport og lcekager, sé& f&s en negativ nettoemission pd 2,8 kg CO2-

cekv per kg metan i biogas ved anvendelse i naturgasnettet.
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For svinegylle tilfart biogasanlcegget vil der s@ledes veere en negativ emission pd 0,24 kg CH4 per kg VS -
2,8 kg CO2-cekv. per kg VS tilfert ved fortrcengning af naturgas, hvilket giver 0,67 kg CO2-cekv per kg me-

tan.

For kveeggylle tilfert biogasanlcegget vil der saledes vaere en emission pd 0,17 kg CH4 per kg VS - 2,8 kg
CO2-cekv. per kg CHA4 tilfert ved fortrcengning af naturgas, hvilket giver 0,48 kg CO2-cekv per kg VS.

Emission af metan fra stalde, afhentningstanke, biogasanlceqg og gylletanke nyttiggeres ikke som biogas

og har en emission p& 28 kg CO2-cekv per kg metan.
Emissioner fra lattergas udger under 1% af den samlede emission af CO2-cekv. og indregnes derfor ikke.

Det antages at kulstoflagring af afgasset gylle i forhold til ikke-afgasset gylle vil vaere pd samme niveau.

Tabel 13. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme, ophold
i afhentningstank i 2 dage og bioforgasning. For kvaegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal
eller bagskyl, fastdreenet qulv med skraber, spaltequlv med skraber og fast gulv med 2% hceld og skraber.
For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor rerudslusning kan benyttes. For referencestalde er bi-

oforgasning ikke medregnet.

Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4 udbytte | CH4  fortrcengt, | CHA4
reduktion reduktion | reduktio | biogas, kg | kg CO2 cekv. / | nettoreduktion,
stald + | lager, % ntotal,% | CH4 / ton | ton gedning ab | kg CO2 cekv. /
fortank, gedning  ab | dyr ton  gedning

dyr ab dyr
%

Svinegylle -10 96 51 12 34 88
Smé -10 96 51 11 31 82
grise
Seer -8 96 46 11 31 82
Slagt -12 96 54 13 35 92
esvin

Kveeggylle -8 63 25 13 38 49

92



2589

2590
2591
2592
2593
2594
2595

2596

2597
2598

2599

2600
2601

2602
2603

2604
2605
2606

2607
2608
2609

2610
2611
2612

2613

2614

2615

2616

2617

UDKAST TIL HARING 10.10.22

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 svovisyre hcem-
mer metanproduktionen bd&de 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 efterfelgende 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 afbrcending i fakkel.

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, lacekager p& anlaeg, samt anvendelse af biogas.
Reference:

Adamsen, A.P.S., Hafner, S.D. (2021). Emissionsfaktorer for ammoniak fra ALFAM2 for afgasset biomasse.

R&dgivningsnotet fra DCA.

BioGrace (2015). BioGrace-1 Excel tool. Version 4d.

https://www.biograce.net/content/ghgcalculationtools/recognisedtool/

Hafner, S.D., Nyord, T., Sommer, S.G., Adamsen, A.P.S. (2021). Estimation of Danish emission factors for am-
monia from field-applied liquid manure for 1980 to 2019. 138 pages. Advisory report from DCA - Danish
Centre for Food and Agriculture, Aarhus University, submitted: 23-09-2021

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

Olesen, J.E,, Maller, H.B., Petersen, S.0., Serensen, P., Nyord, T., Sommer, S.G. (2020). Beeredygtig biogas -
klima og miljeeffekter af biogasproduktion. DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug,. DCA
rapport Nr. 175 https://dcapub.au.dk/djfpublikation/index.asp?action=show&id=1454
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Opsamling af gas i gyllelagre og afbrcending

Forfatter: Anders Peter Adamsen, Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfaellebedammer: Lise Bonne Guldberg, 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-

anlceg ogsa fakler til afbreending af gas ved driftsstop.

| en undersagelse i staten New York blev der etableret overdcekning, opsamling og direkte afbrcending
(flaring) pd& 3 garde med kvceg (Wightman & Woodbury, 2016). De tre gérde havde i gennemsnit 800
malkekeer og opbevaringskapacitet til 6 maneder. Langt sterstedelen af metan bliver produceret i sommer
og efterdret, hvor der ogsd er den hgjeste andel af metan, og afbreending derfor er muligt uden stette-
brcendsel. Forfatterne beregnede at 80% af den opsamlede metan blev omsat, men aktuel omscetning og

eventuelle dannelse af ugnskede gasser, fx nitrogenoxider, er blev ikke undersggt.

| GUDP-projektet LESS vil teknologien blive udviklet de kommende to dr samt testet og dokumentet. Der
kan vaere behov for yderligere at dokumentere teknologien pd 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 ar i 2024-
25. Der er behov for at teste gyllelagre fra bdde kvaeeg og svin, da der er stor forskel p& udbringningsmenstre
(fx Birkmose, 2020).

Opsamling af gas fra tcette 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 procent ved kontakt med atmosfcerisk luft (Landbrugets Byg-
geblad 103.04-29 af 02-06-2009). Det kan veere. at der skal opstilles ATex-krav til pumper og andre kom-

ponenter mellem gyllelagret og afbreendingsenhed.

Det forventes, at teknologien er feerdigudviklet og dokumentet i LESS (GUDP) ved udgangen af 2024. En

dokumentation p& teknologilisteniveau af 4 - 6 gylletanke vil kunne ske i 2024 - 2025.

Anvendelse

Teknologien kan anvendes pd forholdsvis tcette gyllelagre, dvs. gylletanke med overdaekning og overdcek-

kede gyllelaguner.

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 energiformal, men det vil i mange tilfcelde
ikke veere logistisk muligt og heller ikke lensomt. Ved at breende metan (og formentlig ogs& dele af ammo-

niak og svovlbrinte) oxideres metan til CO2 med en langt mindre drivhusgasvirkning.
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Der er store potentialer ved at opsamle og afbrcende gassen fra overdcekkede gyllebeholdere og laguner.
| et netop bevilliget GUDP-projekt Low Emission Slurry Storages (LESS) skal AU sammen med Landia og

underleveranderer videreudvikle og dokumentere teknologien de kommende ar.

Effekt p& drivhusgasudledning

Det forventes at mindst 80% af den producerede metan kan opsamles fra gyllelagre ved at teetne eksiste-
rende teltoverdaekninger. Det forventes at gennemsnitlig 80% af det opsamlede metan kan omsaettes (oxi-

deres) i en fakkel. Det giver en samlet effekt p& 64%. Estimeret reduktion af metan er angivet i Tabel 14.

Tabel 14. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme of af-
brcending af metan i lager. For kvaegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal eller bagskyl,
fastdrceenet qulv med skraber, spalteqguly med skraber og fast gulv med 2% hceld og skraber. For svinestalde

er medtaget gedning fra stalde hvor rerudslusning kan benyttes.

Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4  nettoredQlggin,
reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. / ton
stald, % lager, % total, % godning ab dyr

Svinegylle 0 64 37 39

Smdagrise 0 64 37 37
Soer 0 64 34 37
Slagtesvin 0 64 39 4]
Kvceggylle 0 64 30 14

Samspil til andre virkemidler

Positivt samspil med teknologier der hurtigt far flyttet organisk materiale, der er substrat for metan-dannel-

sen ud i lagre, dvs. hyppig udslusning, gyllekaling og staldforsuring.

Positivt samspil ved afgasset gylle, da fakkelafbraending forventes at forbrcende ammoniak.

Usikkerheder
Fakkelafbreending i lille skala er kendt for gamle lossepladser, hvor man ikke kan udnytte metan lansomt.

Disse systemer er forholdsvis dyre.

Der er usikkerhed forbundet med opsamling af gyllegas fra gyllelagre og omscetning af metan (og ammo-
niak) i gasfakler. Iscer under vinterhalvdret vil der kunne vaere problemer med at sikre en tilstraekkelig hgj

koncentration af metan til at faklen kan braende effektivt (Wightman & Woodbury, 2016).
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Der er risiko for at kveelstof omkring flammen og ammoniak i den tilferte gas kan danne kvecelstofoxider.

Faklen skal udvikles og dokumenteres i farncevnte LESS-projekt.
Referencer:
Birkmose, T. (2020). Aktivitetsdata for udbragt husgyrgadning, 2016-2020. SEGES. 6 sider.

Wightman, J. L, Woodbury, P.B. (2016). New York Dairy Manure Management Greenhouse Gas Emissions
and Mitigation Costs (1992-2022). J. Environ. Qual,, 45, 266-275. doi:10.2134/jeq2014.06.0269.

Overdcekning af gylletanke med ventileret flydelag

Forfatter: Seren O. Petersen, Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Lise Bonne Guldberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Mere end 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, primcert 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 sterre end CO2 (med 100 drs tidshorisont), er metanoxidation i flydelag et potentielt
klimavirkemiddel. Det internationale klimapanel, IPCC, har i de geeldende gquidelines (IPCC, 2006) forudsat,
at et naturligt flydelag kan fijerne 40 % af den metan, som produceres i gyllen under lagring. En stor del af
metanemissionen sker dog via spraekker i flydelaget og fortyndes hurtigt i atmosfceren, hvad der ger effek-
tiviteten af den mikrobielle metanfjernelse usikker (Duan et al., 2017). En mere effektiv metanfjernelse krce-
ver formentlig en kombination af flydelag og en overdcekning, som forleenger 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 overdaekning kan give en

25-50% metanfjernelse (variationsbredde 0-90%).

En variationsbredde pd 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 pd overvejelser, som blev praesenteret i Olesen et al. (2018; afsnit 5.2). En
prototype af en ny ventilationsteknologi er blevet afprevet i pilotskala i 202 1. Prototypen, udviklet med bi-
stand fra ventilationsfirmaet SKOV A/S, har en selvregulerende ventilation, som styres med henblik p& at
optimere tilgaengeligheden af metan ogq ilt for metanoxiderende bakterier. En detaljeret beskrivelse af tek-

nologi og styringsprincipper forventes at blive offentliggjort i lebet af 2023.
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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 omrering
og temning/fyldning ogs& undersages, idet udviklingen af flydelagets mikrobiologi er en langsom proces

0g potentielt kan begrcense omfanget af metanoxidation henover sommeren.

Anvendelse

Andelen af lagre med fast overdaskning er i vaekst (se Figur 4) og reprcesenterede i 2018 omkring 10% af
kveeggylle, og 25% af svinegylle Mikkelsen & Albrektsen, 2020). Hvordan en fast overdaekning pavirker be-
tingelserne for flydelagsdannelse er endnu darligt belyst. Hvis det lykkes at dokumentere en vaesentlig
forbedring af metanfjernelse med kontrolleret ventilation af overdcekkede gyllebeholdere, vil det forment-
lig vcere en omkostningseffektiv lasning for lagre med eksisterende teltoverdcekning, selvom det skal un-
derstreges at der kan vcere behov for modifikation af teltoverdcekningen for at begrcense et eksisterende

passivt luftskifte.

Andel overdaskket gyllen, %

01
02

20
20

Figur 4. Estimeret andel af gylle i gyllebeholdere med fast overdeekning (gengivet efter Mikkelsen & Al-
brektsen, 2020).

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 flydelaqg i lagre med fast overdcekning, 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 selvstcendige 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
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teltoverdaekning, eller den kan implementeres sammen med teltoverdcekning pd lagre, hvor dette endnu

ikke er etableret.

Effekt p& drivhusgasudledning

Mcengden af gylle, som opbevares i lagertanke, varierer i lebet af aret, og afhcenger af scedskifte. Tilsva-
rende vil gyllens temperatur variere med lufttemperaturen over degnet og i lebet af dret, ligesom der ogsd
vil veere 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. Overdcekning med ventilationskontrol sigter mod at optimere betingelserne
for metanoxidation i dette variable milje. Pilotskala-forseqg i 2021 fandt, at ventilationskontrollen kunne til-
passe sig metanemissionens degnvariation, sdvel som scesonvariation. Effektiviteten med hensyn til me-
tanfjernelse voksede henover sommeren, muligvis som felge af stigende lagringstemperatur og metanpro-

duktion, og vcekst i antallet af aktive metanoxiderende bakterier.

Mdleresultater vedrerende metanreduktion med dynamisk ventilationskontrol er endnu ikke tilgcengelige.
| en tidligere vurdering af effekten af overdcekning af gyllelagre med flydelag blev potentialet angivet til
en 40% reduktion (Petersen & Hutchings, 2020); resultaterne med den nye teknologi er konsistente med

denne vurdering, og med vurderingen af 25-50% metanreduktion med overdaekning fra IPCC (IPCC, 2019).

Reference-situationen i forhold til ammoniakemission er gyllelager med teltoverdaekning, og her forventes
ingen aendring i emissionen (Olesen et al,, 2018). Reference-situationen i forhold til lattergasemission er
gyllelager med veludviklet flydelag. Der forventes ingen aendring i potentialet for lattergasemission (IPCC,
2019).

Tabel 15. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme og over-
dcekning med ventileret flydelaq i lager. For kvcegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal
eller bagskyl, fastdreenet qulv med skraber, spaltequlv med skraber og fast gulv med 2% hceld og skraber.

For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor rerudslusning kan benyttes.
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Dyretype CHA4 CH4 CHA4 CH4 nettoredQits,

reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. 2/7 St?ln
stald, % lager, % total, % gedning ab dyr

2755
Svinegylle 0 40 23 25

2756
Smdagrise 0 40 23 23

2757
Soer 0 40 21 23

2758
Slagtesvin 0 40 24 26

2759
Kvceggylle 0 40 19 9

2760

Samspil til andre virkemidler

Overdcekning med kontrolleret ventilation er komplementcer til andre virkemidler, herunder forsuring i la-

gertanken (afsnit 6.4) og biogasbehandling fer lagring (afsnit 6.5).

Usikkerheder

Der er endnu ikke erfaringer med tcetning af eksisterende teltoverdcekning med henblik p& at kontrollere
ventilationen. Ligeledes er der behov for praktiske erfaringer med omrering, temning 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 miljo
(Duan et al, 2012;2017).
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IPCC (2019). 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Calvo
Buendiaq, E., Tanabe, K, Kranjc, A.,, Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize, S., Osako, A., Pyrozhenko, Y.,

Shermanau, P. and Federici, S. (eds). Published: IPCC, Switzerland.

Mikkelsen, M.H. Albrektsen, R. (2020). Forbedring af datagrundlaget for opgarelse af ammoniakemissionen
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Afbrcending af husdyrgadning (fiberfraktion efter separering)

Forfatter(e): Peter Sorensen og Nicholas J. Hutchings, Institut for Agrookologi
Fagfcellebedammer: Henrik B. Maller, Institut for Bio- og Kemiteknologi

En betydelig del af dette afsnit er kopieret fra “Virkemidler til reduktion af kvcelstofudvaskningen” (Eriksen
et al, 2020, side 256-269) suppleret med nye informationer. Udnyttelseskravene for husdyrgedning er cen-

dret fra 2020-21 og har betydning for effekten p& drivhusgasser, og de nye udnyttelseskrav er anvendt her.

Anvendelse

Dette virkemiddel er defineret som afbreending af fiberfraktion fra separering af biogasgedning eller af fast
fierkrcegadning. Afbrcending af husdyrgedning giver muligheder for at reducere kvcelstofudvaskningen og
fosforoverskuddet i husdyrintensive omr&der. Det er alene fast husdyrgedning, herunder fiberfraktion efter
separering af gylle, der kan komme pa tale til afbrcending. Ved afbreending tabes sterstedelen af gednin-
gens kveelstof til luften, til gengceld giver det mulighed for en energiproduktion. Sterstedelen af kveelstofta-
bet sker som uskadelig frit kvaelstof (N,), der i forvejen udger den sterste del af atmosfcerens indhold af
gasmolekyler. Under afbreendingen sker der dog ogsd en emission af NOx forbindelser og en betydelig del
af svovlindholdet tabes som SO2. Samtidigt vil en del af det tabte kvcelstof blive erstattet med kunstgedning,

hvortil der er knyttet en emission af drivhusgasser ved produktion af gedningen.

Den langsigtede kvcelstofudvaskning fra organisk bundet kveelstof i husdyrgedning er starre end ved tilfor-
sel af mineralsk kvcelstof (Serensen & Bergesen, 2015), og ved at fjerne det organiske kveaelstof kan udvask-
ningen derved reduceres. En reduktion af nitratudvaskningen har en indirekte effekt p& emissionen af lat-
tergas. Med dette virkemiddel afbreendes fast husdyrgedning, der hovedsageligt indeholder organisk bun-

det kveelstof, og i stedet anvendes mineralsk kvcelstof i handelsgadning.
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| fremtiden forventes pyrolyse eller termisk forgasning, og dermed produktion af biokul/biochar, at blive
mere udbredt end afbraending af husdyrgedning. Derved kan opnds en binding af stabilt kulstof i jorden.
Ved pyrolyse/forgasning fé&s de samme effekter som ved afbreending, men samtidigt en eget kulstofbin-

ding i jorden og et lavere energiudbytte. | det felgende behandles kun afbreending.

Relevans og potentiale

Afbreending af husdyrgedning kreever godkendte anlceq til forbreendingen. Det vurderes, at det med de
nuvcerende krav til kontrol med emissioner ved afbraending kun vil vcere realistisk at gennemfere afbrcen-
ding i sterre centrale anlceqg. Det kreever omfattende investeringer at etablere sddanne anlceg, men i bl.a.
Holland og England findes anlceg til afbrcending af fast fjerkrcegedning. Der har tidligere vceret planer om
etablering af forbrcendingsanlceq i forbindelse med sterre biogasanlceg i Danmark, og der er i perioder sket
afbreending pa sterre anleeg i Danmark. Fjerkreegedning er mest velegnet til afbreending pga. et hajt ter-
stofindhold.

De beregnede effekter pa nitratudvaskning er bl.a. afhcengige af, hvor stor en kvcelstof-andel der fjernes
med fiberfraktionen og af de gceldende udnyttelseskrav til husdyrgedningen. Der er regnet med de nye
udnyttelseskrav pa 80% for svinegylle, 75% for kveeggylle og 70% for fast fierkraeegedning, gceldende fra
gedningsdret 2020-21. Ved beregning af effekten af afbreending af fiberfraktion er der regnet med det

gceldende udnyttelseskrav for den resterende vaeskefraktion p& 85 %.

| princippet kan stort set al fast husdyrgedning afbrcendes, herunder fibre efter gylleseparation. | praksis
anvendes det stort set ikke, da ekonomien ikke er rentabel i forhold til alternative muligheder. Med de nu-

veerende rammevilkar forventes afbraending af husdyrgedning ikke at blive udbredt.

Den nuvcerende lovgivning pd omrédet favoriserer afbraending af fiberfraktionen efter bioforgasning, idet

der skal betales affaldsafgift ved afbreending af ikke-forgassede fibre.

| Tabel 16 er vist de forudscetninger, der er brugt ved beregningen af effekten ved forbrcending af fiber-
fraktioner, der er baseret pd ekspertvurderinger lavet af Henrik B. Mealler og Peter Serensen, Aarhus Univer-
sitet. Forudscetningerne for beregning af nitratudvaskning fra mineralsk N og organisk N i fiberfraktion er

beskrevet i Eriksen et al (2020).
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Tabel 16. Forudscetninger brugt ved beregning af udvaskningseffekt af separering af bio-afgasset svine-
og kvceggylle og afbreending af fiberfraktion, beregnet som % af total N i den ubehandlede gylle med en
3-darig horisont. Forudscetningerne er baseret pd ekspertvurderinger (Henrik B. Maller og Peter Serensen,

Aarhus Universitet).

Svineqgylle afgasset Kvceggylle afgasset
Total kveelstof i fiberfraktion 16,3 25
Organisk kveelstof i fiberfraktion 7,5 18
Ammonium-N i fiber 8,75 7
Udvaskning fra fiberfraktion 3,8 6,5
Udnyttelseskrav af veeskefraktion (85 % af | 71,2 63,7
veeskefraktion)
Udnyttelseskrav for separation 80 75
@get forbrug af handelsgedning ved afbrcen- | 8,8 11,3
ding
@get udvaskning fra handelsgedning 1,6 2,0
Nettoudvaskning fra fiberfraktion R 2,2 4,5

1) Beregnet som differens mellem udvaskning fra fiberfraktion — udvaskning fra substituerende handelsggdning.

Effekten af afbreending af fiberfraktion pd& udvaskningen, der opnds inden for en 3-drig tidshorisont, er be-
regnet til 2,2 % af total N i ubehandlet gadning for afgasset svineqgylle og 4,5 % af total N for afgasset kvoeg-

gylle. Der vil vcere en starre effekt pa leengere sigt.

| Tabel 17 er vist forudsaetninger anvendt for beregning af effekter pad N udvaskning af afbreending af fast
fierkrcegadning og fjerkrcedybstreelse. Beregningen af nitratudvaskning er ncermere beskrevet i Eriksen et
al. 2020. Det antages at der ved afbreending af 100 kg N i fierkrcegedning erstattes med 70 kg N i handels-

godning, svarende til udnyttelseskravet.
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Tabel 17. Forudscetninger og beregning af effekt af afbraending af fjerkrcedybstreelse pd kveelstofudvask-
ning pd& 3-arig horisont sammenlignet med tilsvarende tilfersel af handelsgedning (ved 70 % udnyttelses-
krav) angivet som % af total N i ubehandlet husdyrgedning. Forudsaetninger er baseret pd ekspertvurdering
(Peter Serensen, Aarhus Universitet). Det antages at 100 kg N i afbreendt fjerkraegedning erstattes med 70

kg N i handelsgedning.

Dybstreelse Handelsgadning
Mineralsk N + N mineraliseret i 1. vaekstsceson, (18 % udva- | 60 70
skes)
Organisk kvecelstof, 29 % udvaskes 30 0
Ammoniaktab 10 0
Total N i gedning 100 70
Nitrat udvaskning 19,5 12,6
Ekstra udvaskning fra dybstrgelse 6,9

Afbrcending af fjerkrcedybstreelse forventes at reducere kvecelstofudvaskningen med 6,9 kg N/100 kg total

N i gedningen inden for en 3-drig horisont (Tabel 17).

| Tabel 18 findes beregninger af de potentielle effekter pd kveelstofudvaskning ved afbrcending af fiber-
fraktion, hvis hele produktionen af svine- og kvaeggylle separeres og afbrcendes efter bioforgasning, og

tilsvarende hvis al den producerede fjerkrcedybstreelse afbraendes.

Gylle fra kvaeg og svin indberettes i gadningsregnskaber b&de som blandet gylle, kveeggylle, svinegylle og
afgasset biomasse. Fordelingen mellem svinegylle og kvaeggylle i Tabel 18 er estimeret ud fra fordelingen
mellem kveeggedning og svinegedning i gedningsindberetninger og den samlede maengde kvcelstof i

gylle.
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Tabel 18. Arlig produktion af kveelstof i gylle og fast fierkraegadning/fierkraedybstraelse i 2016-17 og po-
tentielle effekter pd kveelstofudvaskningen over en 3-drig tidshorisont hvis hele produktionen af gylle af-
gasses, separeres og fiberfraktion afbrcendes og al fast fierkreegedning afbrcendes. Mcengden af fjer-
krcedybstreelse er estimeret med antagelse om, at fjerkrcegedning, der ikke er indberettet som fjerkreeqylle
i gedningsregnskaber, findes som fast fjerkraegadning/dybstraelse (AU udtraek fra gedningsregnskaber,
2019).

Gedningstype Mcengde Reduktion i N udvask-Samlet reduktion i N ud-

(t N/&r) ) ning ved afbrcending vaskning ved behand-
ons N/&r

(% af total N) 2 ling af al gedning

(tons N/é&r)

Svinegylle 75.000 2,2 1.650
Kvceggylle 99.000 4,5 4.455
Fast fijerkreegedning/fjerkrcedybstreelse 7.800 6,9 540

1. Kvcelstof i ubehandlet gylle og dybstreelse
2. Relateret til kveelstof i ubehandlet gylle

Effekt p& drivhusgasudledning

Ud over en reduktion i kvecelstofudvaskning, vil afbreending af fiberfraktion reducere kvcelstof og kulstoftil-
farsel til jorden og reducere ammoniakemission, men age kveelstofinput i handelsgadning (Tabel 19) og
emission af NOx. Reduktionen i kulstofinput beregnes her pd baggrund af C:N forholdet i den pdgceldende
husdyrgedning. | Tabel 16 er antaget, at organisk kvcelstof i fiberfraktionen fra kveeg- og svinegylle udger
henholdsvis 76 % og 46 % af total kvcelstof. Kulstofindholdet i fiberfraktionen beregnes fra et estimeret C/N
forhold pd 11 for bade svine- og kvaeggylle, baseret p& analyser af afgasset fiberfraktion fra dekantercen-
trifuge med forskellig oprindelse (Maller et al. 2002; Petersen & Serensen, 2009). For fast fjerkreeged-
ning/fjerkreedybstraelse er et C:N forhold pd& 7,4 (Kristensen, 2006) benyttet i beregningerne. Reduktionen
i ammoniakemission beregnes pd baggrund af en separeringsprocent for kveelstof pd 20 % (andel af gylle-
kveelstof som bliver i den faste fraktion) (Maller et al., 2002) og en ammoniakemissionsfaktor for udbragt
husdyrgedning p& 9,1 %, som er faktoren brugt i afrapportering under UNFCCC (DCE, 2020). Det antages,
at en afbrcending af fiberfraktion ikke giver anledning til en cendring i ammoniak- og lattergasemission fra
lager. | praksis, er et fald i ammoniak- og lattergasemission muligt, hvis fiberfraktionen bliver afbreendt
umiddelbart efter separation eller/og de separerede produkter bliver opbevaret uden ilttiigang. Alternativt,

er hgjere emissioner fra lager muligt, hvis opbevaringen foregar under forhold med hgj lufttilgang.
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Tabel 19. Oversigt over cendringer i N tilfersler og N-udvaskning ved afbrcending af afgasset fiber fra gylle

og afbrcending af fast fjerkrcegedning. Data delvis fra Tabel 18.

Godningstype

Svineqgylle Kvcegqgylle  [Fjerkrcedybstroelse

(% af total N i ubehandlet gadning)

N input i handelsgadning 8,8 11,3 70
N input i husdyrgedning -16 -25 -100
N-udvaskning -2,2 -4,5 -6,9

Beregningsgrundlaget er:

/Andring i direkte lattergasemission = (cendring i husdyrgedning kveelstofinput - eget handelsgedning kveel-

stofinput) * direkte lattergasemissionsfaktor (N,O-N)

Andring i indirekte lattergasemission = (eendring i NH; emission fra husdyrgedning - cendring i NH; emission
fra handelsgedning) * direkte lattergasemissionsfaktor (NO-N) + reduktion i kveelstofudvaskning * latter-

gasemissionsfaktor (N,O-N) for udvaskning

En oversigt over cendringer i kveelstof- og kulstofinput og emissioner er vist i Tabel 20. £ndringen i kulstof-
lagring i jorden er beregnet med en antaget andel langtidslagring (20 &r) af tilfert kulstof til jorden p& 12 %
(Thomsen et al., 2013; Maillard & Angers, 2014). Bemcerk at dette er vaesentlig lavere end antaget tidligere

af Eriksen et al. (2014). En oversigt over emissioner i CO2-cekvivalenter er vist i Tabel 21.

Tabel 20. Antagne cendringer i kveelstof- og kulstofinput og emissioner ved afbrcending af fiberfraktion af
al svine- og kvaeggylle i Danmark (efter afgasning), samt afbraending af al fast fierkreegedning. Der er her
antaget en fuldstcendig forbreending og ikke produktion af biochar ved termisk forgasning. Der er ikke taget

hgjde for @get behov for transport i forbindelse med afbrcending.

Godningstype  [/Endring i@get handels-l/Endring iEndring iIKulstof af-lEndring i kul-
husdyrged- |gedning NH3 emission[NH3 emissionforeendt stoflagring i
ning  kveel{kveelstofinput [fra husdyr-ffra  handels- jorden
stofinput godning godning
(tons N/ar) (tons C/ar)
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Svinegylle -12.000 6.600 -1.092 264 132.000 |-15.840
Kvceqggylle -24.750 11.187 -2.252 447 272250 |-32.670
Fast fjerkrceged-|-7.800 5.460 -780 218

ning/

fierkroedybstre-
else 57.720 -6.926

Total -44.550 23.247 -4.124 930 461.970  |-55.436

Tabel 21. Drivhusgas opgerelse ved afbreending af fiberfraktion af al svine- og kvaeggylle i Danmark (efter

afgasning), samt afbraending af al fast fjerkreegedning.

Godningstype Reduktion  iReduktion i di-Reduktioniindi-Effekt af cendret{Total reduk-
indirekte N2OJrekte N20O emis-frekte  N2O fralkulstoflagring ition
fra N- udvask-{sion NH3 emission |jorden

ning

(tCO2 cekv/ar)

Svinegylle 3.554 25.287 3.877 -58.080 -25.361
Kvaeggylle 9.597 63.514 8.451 -119.790 -38.228
Fast fijerkrcegad-|1.159 10.958 2.630

ning/

fierkrcedybstreelse -25.397 -10.650
Total 14.310 99.759 14.959 -203.267 -74.239

Energiproduktionen, der kan erstatte fossile energikilder, er beregnet som fiberens effektive brcendveerdi,
fratrukket energiforbruget til separering (Eriksen et al., 2014). Energiforbruget til separering beregnes pd&
baggrund af meengden af behandlet gylle og energiforbruget pr. tons behandlet gylle. Mcengden af be-
handlet gylle er beregnet fra den total-N koncentration i svinegylle og kvaeeggylle, som er antaget til at veere
henholdsvis cirka 4,2 og 3,63 kg N/tons (Kristensen, 2009). Energiforbruget til separation er i FarmTests med

repraesentative teknologier (Pedersen, 2009; Frandsen, 2010) malttil 1,3 kWh/ton for svinegylle og 2,0 kWh
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ton™' for kvaeggylle, svarende til 4,7 og 7,2 MJ/ton behandlet. Der er taget udgangspunkt i separering med

dekantercentrifuge.

Den effektive breendveerdi (nettobraendveaerdi) er sat til 8,8 MJ/kg tarstof baseret pd mdlinger af breend-
veerdien ved samforbraending af fugtig afgasset fiberfraktion sammen med halm (Kristensen et al., 2009).
| forsegene er anvendt en fiberfraktion med 30-35% terstof. Omregningen fra kulstof til terstof er baseret p&
veerdien 37,4 % C i terstof malt for afgasset dekanter-centrifugeret fiber (Petersen & Serensen, 2008). Det
betyder en nettobreendveerdi pd 23,5 GJ/ton C. Det er usikkert hvad det betyder for drivhusgas balancen
hvis fiberfraktion terres fer afbreending. Der er ikke fundet malinger af effektiv breendveerdi af fierkreeged-
ning og der er anvendt samme effektive braendveerdi pd 23,5 GJ/tons C, som for afgasset fiber. Mcengden

af kulstof afbrcendt er estimeret i Tabel 20. | Tabel 22 er produktionen af nettoenergi beregnet og veerdien

af at substituere naturgas sat til 57 kg CO,-aekv./GJ (lversen et al.,, 2005).

Tabel 22. Opgerelse af energiproduktion ved afbrcending af fiberfraktion af al svine- og kveeggylle i Dan-

mark (efter afgasning), samt afbreending af al fast fierkraegadning.

Godningstype Friskvaegt, ferEnergi til se-Nettoenergiproduk-  [Nettoenergi *)

separarering |parering  tion ved afbreending

(tons/ar) (GJ/ar) (GJ/ar) (GJ/ar) (t CO,-aekv./ar)
Svineqgylle 17.857.143 [83.929 3.103.720 3.019.791 [172.128
Kveegaylle 27272727 |196364  |6.401.422 6.205.058 [353.688

Fast fijerkrcegod-296.578 0

ning/ fjer-
kreedybstroelse 1.357.172 1.357.172 [77.359
Total 45.426.448 [280.292 10.862.314 10.582.021 [603.175

*) Nettoenergi = nettoenergi ved afbreending - enerqi til separering

| Tabel 23 er drivhusgaseffekten opgjort pr. tons kveelstof i behandlet gedning. For alle tre gadningstyper
ses samlet set en reduktion i drivhusgasemissionen. Reduktionen pr. tons behandlet kveelstof (kvecelstof-
meaengde i gylle til biogasanlaeq) er opgjort til 2,0 tons CO2-cekv. for svinegylle, 4,2 tons CO2-cekv. for
kveeggylle og 0,9 tons CO2-cekv. for fierkreegedning. Nettoeffekten i marken er svagt positiv (eget CO2)
eller tcet pd neutral, nar der tages hensyn til reduceret kulstofbinding i jord. Effekten per tons behandlet
godning kan omregnes fra Tabel 23 ved at antage 4,2 kg N/ton i svinegylle, 3,63 kg N/ton i kvceggylle og
26,3 kg N/ton i fast fierkreegedning.
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| Tabel 23 er ikke indregnet effekt af emission fra produktionen af den egede mcengde handelsgedning
der forventes brugt ved afbraending, idet denne emission ikke sker i Danmark. Ved en emissionsfaktor ved
produktion af N gedning pd 5,6 kg CO2 kg™' N (Chojnacka et al., 2019) fas per tons N i behandlet gedning
en oget emission ved produktion af handelsgadning pd (88 kg N/tons N * 5,6 kg CO2 kg N) = 0,5 tons CO»-
cekv./tons behandlet N for svinegylle, (113 kg N/tons N * 5,6 kg CO2 kg™' N) = 0,6 tons CO2-aekv./tons be-
handlet N for kveeggylle og (700 kg N/tons N * 5,6 kg CO2 kg'! NJ = 3,9 tons CO2-cekv./tons behandlet N
for fierkraeegedning. Det betyder sdledes for fjerkraegedning at en lille reduktion i drivhusgasudledningen
cendres til en @get emission hvis emissionen fra produceret handelsgedning inkluderes. For kvaeg- og svi-

negylle beregnes stadigt en lille reduktion i emissionen.

Tabel 23. Drivhusgaseffekter ved afbraending af fiberfraktion af svine- og kvaeggylle (efter afgasning), samt
afbreending af fast fierkreegedning opgjort per tons N i ubehandlet gedning (N i gylle fer separering). Ne-
gative tal indikerer reduceret drivhusgas emission. Energiproduktionen antages at substituere fossil energi.

Effekten af @get produktion af handelsgedning ved afbrcending er ikke inkluderet.

Godningstype Indirekte  |Direkte Indirekte /Endring i kul-Samlet Enerqi- Samlet  ef-
N,O fra NN,O N,O frapstoflagring  imark  ef- fekt
A produk-
udvask- o NH,  emis-fjorden fekt _
emission tion
ning sion

(tons CO,-akv./tons behandlet N)

Svinegylle -0,05 -0,34 -0,05 0,77 0,34 -2,3 -2,0
Kvoegqgylle -0,13 -0,85 -0,11 1,60 0,51 -4,7 -4,2
Fast fjerkrceged-|-0,02 -0,15 -0,04 0,34 0,14 -1,0 -0,9
ning/ fier-

krcedybstroelse

Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet spiller blandt andet sammen med efterafgreder, idet effekten af afbraending bl.a. skyldes en
reduktion i mineraliseret N om efterdret, der i hgjere grad er udsat for udvaskning. Ved etablering af efter-
afgreder reduceres iscer udvaskning fra N mineraliseret om efterdret og dermed vil der vaere et samspil.

Endvidere vil der veere et samspil til virkemiddel med cendrede udnyttelseskrav for husdyrgedning.
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Usikkerheder

Effekten af afbrcending beregnes som en sum af en reekke bade positive og negative effekter. Det betyder
at den relative usikkerhed er stor, idet der er betydelig usikkerhed p& de enkelte komponenter. Den sam-

lede usikkerhed vurderes til hgjere end +/- 100 % af de estimerede vecerdier.

Vidensbehov

Der er bl.a. behov for bedre viden omkring netto-energiproduktion ved afbreending af forskellige typer hus-
dyrgedning under praktiske forhold. Energiproduktionen har betydelig indflydelse pd& den beregnede driv-

husgaseffekt.
Referencer:

Chojnacka, K., Kowalski, Z., Kulczycka, J., Dmytryk, A., Gérecki, H., Ligas, B., Gramza, M. (2019). Carbon foot-

print of fertilizer technologies. Environmental Management 231, 962-967.

DCE (2020). National Inventory Submissions 2020; Denmark. https://unfccc.int/ghg-inventories-annex-i-
parties/2020

Eriksen J. et al (2014). Virkemidler til realisering af 2. generations vandplaner og mdlrettet arealregulering.
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Eriksen, J., Thomsen, |.K., Hoffmann, C.C., Hasler, B., Jacobsen, B.H., Baattrup-Pedersen, A, Strandberg, B.,
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Frandsen, T.Q. (2010). Separering af svinegylle med SepKon SK-4. Videncentret for Landbrug. Farm-Test nr.
45 (Bygninger), 17 pp.

Iversen, P.A. et al. (2005). Rapport fra arbejdsgruppen om afbreending af fraktioner af husdyrgadning. Mini-

steriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri, 125 pp.
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i mindre fyringsanlceq. Gren Viden DJF Husdyrbrug nr. 50. 8pp.
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Hyppig udslusning af gylle fra stalde og bioforgasning

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

Bioforgasning er oplagt at kombinere med hyppig udslusning da hyppigt udsluset gylle indeholder en
hejere mcengde omscetteligt organisk materiale (VSd), som omscettes i biogasanlaegget og eger
metanudbyttet. Feng et al. (2022) undersagte effekten af hyppigt udsluset svinegylle p&d metanudledning
umiddelbart efter udslusning og fandt et langt mindre metantab fra hyppigt udsluset gylle. Dette kan
skyldes at inokulum ikke ndr at tilpasse sig i gyllen og dermed ikke udleder metan umiddelbart efter
udslusning. Den mindre metanudledning er relevant da gylle, som skal til et biogasanlceg ofte vil blive
opbevaret i en fortank fer det kan blive afhentet til et biogasanlceq. Det er derfor vigtigt at logistikken er
ngje planlagt mellem gdard og biogasanlceg, da det organiske materiale ellers delvist nedbrydes i

fortanken, fer det udnyttes i biogasanlcegget.

Anvendelse

Der henvises til afsnit 6.5 om bioforgasning med standard udslusning af svine-og kvaeggylle

Relevans og potentiale

Kombinationen af hyppig udslusning og bioforgasning er yderst relevant oqg strategisk smart i forhold til at
@ge energiudbyttet fra gylle. Dette kraever dog udbygning af biogassektoren, samt stiller hgjere krav til
logistiskken end bioforgasning af standard udsluset gylle. Der henvises til afsnit 6.1 og 6.5 for mere

information om hyppig udslusning og bioforgasning som separater klimavirkemidler.

Effekt pd drivhusgasudledning
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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 hajst sandsynligt stige. Om-
scetning af organisk materiale i biogasanlcegget reducerer meengden af organisk materiale, som er til-
gcengeligt for metanogener (mikroorganismer som danner metan) ude i efterlageret til biogasanlcegget.
Adamsen et al. (2021) modellerede effekten af bioforgasning af svinegylle. Det sarmme princip benyttes i
ncerveerende sektion for bade 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 scettes til 73% for
svineqgylle og 52% for kvaegqylle. Fortreengning af naturgasmetan med biogasmetan regnes som tidligere

beskrevet (6.5). Samlet reduktionseffekt er angivet i Tabel 24.

Tabel 24. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og bio-
forgasning fer lageret. Gylle opbevares 2 dage i fortanke fer bioforgasning. For kvcegstalde er medtaget
godning fra stalde med ringkanal eller bagskyl. For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor hyppig

udslusning kan praktiseres (Tabel 1).

Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4 CH4  for- | CH4
reduktion | reduktion | reduktion | udbytte | trcengt, nettoreduktion,
stald + | lager, % total, % biogas, | kg CO2 | kg CO2 cekv. /
fortank, kg CH4 | cekv. / | ton gedning ab
o / ton | ton ged- | dyr
god- ning ab
ning ab | dyr
dyr
Svinegylle 45 95 75 14 38 116
Smdgrise 42 95 75 13 36 107
Soer 51 95 74 13 37 118
Slagtesvin 43 95 75 14 39 118
Kveeggylle® 86 58 77 14 40 89

9 De opné&ede reduktionseffekter som felge af hyppig udslusning fra stalden kraever ombygning af stalden

Samspil til andre virkemidler
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Lagervirkemidler vil have en yderligere men dog begrcenset effekt pd den afgassede gylle. Den begrcen-
sede effekt af yderligere lagervirkemidler skyldes at det meste af det omscettelige organiske materiale al-
lerede er omsat i biogasanlcegget. Dermed er potentialet for metanudledning i forvejen lavt fra den afgas-

sede gylle.

Usikkerheder

Der er ikke yderligere usikkerheder at berette om i forhold til de usikkerheder som allerede er beskrevet i

afsnit omkring hyppig udslusning og bioforgasning.

Hyppig udslusning af gylle fra stalde og overdcekning af gylletanke med ventileret

flydelag
Forfattere: Frederik Rask Dalby og Anders Peter Adamsen, 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. Overdcekning af gylletanke med ventileret

flydelag reducerer metan dannet i gylletanke.

Anvendelse

Kan anvendes pd alle stalde med mulighed for hyppig udslusning og med overdcekkede gylletanke.

Relevans og potentiale

Teknologikombinationen er relevant for alle stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres (Tabel 1). Se

afsnit 6.1 og 6.7 for mere information om de to virkemidler.

Effekt pd drivhusgasudledning

Reference er stalde uden hyppig udslusning og uden gylletanke med overdcekning og ventileret flydelag.

Reduktionseffekter er angivet i Tabel 25.
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Tabel 25. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og over-
dcekning med ventileret flydelaqg i lageret. For kvaegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal

eller bagskyl. For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres (Tabel

1).

Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4  nettoredalggs, | 2 De
reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. / ton
stald, % lager, % total, % godning ab dyr
Svinegylle 58 32 43 45
Smdgrise 56 33 42 40
Soer 61 29 44 48
Slagtesvin 56 33 42 44
Kvceggylle® 91 32 72 46

opnaede reduktionseffekter som fglge af hyppig udslusning fra stalden kraever ombygning af stalden

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).

Usikkerheder

Der er endnu ikke erfaringer med tcetning af eksisterende teltoverdaekning med henblik pd at kontrollere
ventilationen. Ligeledes er der behov for praktiske erfaringer med omrering, tamning og pafyldning af gylle
uden, eller med en begrcenset, destruktion af flydelaget. Arsoqen hertil er, at flydelagets mikrobiologi
udvikler sig langsomt, og metanoxiderende bakterier krcever et delvist udterret og kvcelstoffattigt miljo
(Duan et al,, 2012; 2017).

Referencer:

Duan, Y.-F., Elsgaard, L., Petersen, S.0. (2012). Inhibition of methane oxidation in slurry surface crust by inor-

ganic nitrogen. J. Environ. Qual. 42, 507-515.

Duan, Y.-F., Reinsch, S., Ambus, P., Elsgaard, L., Petersen, S.0. (2017). Methanotrophic activity in slurry surface
crusts as influenced by CH4, O2, and inorganic N. Journal of Environmental Quality 46, 767-775.

IPCC (2006). Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Agriculture, Forestry and Other Land Use,

vol 4. Intergovernmental Panel on Climate Change, IGES, Hayama, Kanagawa, Japan.
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Shermanau, P. and Federici, S. (eds). Published: IPCC, Switzerland.
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fra landbruget. Notat af 29. januar 2020. DCE - Nationalt Center for Milje og Energi. 26 pp.

Olesen, J.E,, Petersen, S.0., Lund, P., Jergensen, U., Kristensen, T., Elsgaard, L., Serensen, P., Lassen, J. (2018).
Virkemidler til reduktion af klimagasser i landbruget. DCA rapport, nr. 130, bind 130, DCA - Nationalt

Center for Fedevarer og Jordbrug,

Petersen, S.0., Amon, B., Gattinger, A. (2005). Methane oxidation in slurry storage surface crusts. J. Environ.
Qual. 34: 455-461.

Petersen, S.O., Dorno, N, Lindholst, S., Feilberg, A, Eriksen, J. (2013). Emissions of CH4, N20O, NH3 and odor-

ants from pig slurry during winter and summer storage. Nutr. Cycl. Agroecosys. 95:103-113.
Petersen, S.0., Hutchings, N. (2020). 'Opdatering af klimaeffekter for virkemidler i landbruget bl.a. som felge

af nyt kveelstofvirkemiddelkatalog - med tilfgjelse’, Nr. 2020-0089474, 23 s., aug. 18, 2020.

Hyppig udslusning af gylle fra stalde og opsamling af gas i gyllelagre og afbrcen-
ding

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

Anvendelse

Der henvises til afsnit om hyppig udslusning (6.1) og opsamling af gas i gyllelagre og afbrcending (6.6).

Relevans og potentiale

Relevans og potentiale er beskrevet i tidligere afsnit for virkemidlerne er beskrevet i 6.1 og 6.6

Effekt pd drivhusgasudledning

Ved kombination af hyppig udslusning og efterfelgende opsamling af gas i gyllelagre og afbreending op-

nds hoeje reduktionspotentialer. Disse er angivet i Tabel 26.
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Tabel 26. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og af-
brcending af metan i lageret. For kvcegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal eller bagsky!.

For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres (Tabel 1).

Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4 nettoredglgtamn, | @ pe
reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. / ton
stald, % lager, % total, % gedning ab dyr
Svinegylle 58 59 59 61
Smdagrise 56 60 59 56
Soer 61 58 59 64
Slagtesvin 56 60 58 62
Kvcegagylle® 91 59 81 51

opnaede reduktionseffekter som fglge af hyppig udslusning fra stalden kraever ombygning af stalden

Samspil til andre virkemidler

Der er mulighed for at kombinere med flere virkemidler i lageret, hvor den yderligere reduktion af metan

dog vil vcere begrceenset.

Usikkerheder

Der knytter sig de samme usikkerheder til denne teknologi som tidligere beskrevet for hyppig udslusning

(6.1) og gas opsamling med afbreendning (6.6)
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Hyppig udslusning af gylle og lavdosis forsuring i lageret

Forfatter(e): Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Anvendelse

Der henvises til afsnit omkring hyppig udslusning (6.1) og lavdosis forsuring i lageret (6.4)

Relevans og potentiale

Relevans og potentiale er beskrevet i tidligere afsnit for virkemidlerne i 6.1 0g 6.4

Effekt p& drivhusgasudledning

Tabel 27. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og lav-
dosis forsuring i lageret. For kvaegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal eller bagskyl. For

svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres (Tabel 1)

Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4 nettoredglgsm, | @ pe
reduktion reduktion reduktion kg CO2 cekv. / ton
stald, % lager, % total, % gedning ab dyr
Svinegylle 58 66 63 66
Smdagrise 56 67 63 60
Soer 61 65 63 68
Slagtesvin 56 66 63 66
Kvcegagylle® 91 66 83 53

opnaede reduktionseffekter som fglge af hyppig udslusning fra stalden kraever ombygning af stalden

Samspil til andre virkemidler

Der kan kombineres med andre virkemidler i lageret eller, men effekten vil vaere begrcenset.

Usikkerheder

Se afsnit omkring usikkerheder for virkemidlerne hyppig udslusning (6.1) og lav-dosis forsuring (6.4).
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Kegling af svinegylle i stalde og bioforgasning

Forfatter(e): Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Anvendelse

Der henvises til afsnit omkring gyllekeling (6.4) og bioforgasning (6.6)

Relevans og potentiale

Keling er relevant i udvalgte svinestalde (jf. 6.4) og bioforgasning vil kunne benyttes for alle svinegyller.

Effekt p& drivhusgasudledning

Antagelser: Der er kun regnet med reduktioner ift. reduktion af metanudledninger da effekten p&d ammo-
niak og afledt lattergas produktion samt energiforbrug ved kaling i stalden er ganske lille, jf. afsnit 6.3 om
gyllekeling. Gylletemperaturen scettes til 16.8 °C i stalden. Reduktionseffekter er angivet i Tabel 28

Tabel 28. Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved gyllekaling i stalden og bioforgasning fer lageret. Gylle

opbevares 2 dage i fortanke for bioforgasning. For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor rerudslusning kan
praktiseres. Kvaegstalde er ikke beregnet da gyllekaling her ikke er relevant.

Dyretype CH4 CH4 CH4 CH4 CH4 CH4
reduktion | reduktion | reduktion | udbytte | fortrcengning, | nettoreduktion,
stald, % lager, % total, % biogas, kg CO2 cekv. | kg CO2 cekv. /
kg CH4 | / ton gedning | ton gedning ab
/ ton | ab dyr dyr
godning
ab dyr
Svinegylle 7 95 59 12 35 97
Smagrise 7 95 58 12 32 90
Seer 9 95 54 12 33 92
Slagtesvin 6 96 61 13 36 101

Samspil til andre virkemidler

Virkemidler som har en effekt i lageret vil kunne benyttes efter bioforgasning. Effekten pé total reduktion vil

dog vcere begrcenset da bioforgasningen vil reducere metan potentialet i den afgassede gylle betragteligt.
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Der er ikke yderligere usikkerheder knyttet til denne teknologikombination i forhold til usikkerheder, som

allerede er beskrevet for de to teknologier (gyllekeling og bioforgasning).
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/ Afgredeproduktion

7.1 Efterafgreder (KVYM7.1)

Forfatter(e): Nicholas John Hutchings, Elly Maller Hansen, Ingrid K. Thomsen, alle fra Institut for Agroakologi.
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| dette kapitel tages udgangspunkt i beskrivelsen af de to N-virkemidler: Efterafgreder og Efterafgreder
indeholdende kvcelstoffikserende arter, der fremgdr af henholdsvis Hansen et al. (2020a) og Hansen et all.

(2020b). Effekt p& drivhusgasudledningen er ucendret i forhold til Hansen et al. (2020a og 2020b).

7.1.1 Anvendelse

Efterafgreder er en effektiv made at reducere udvaskningen af kvcelstof i efterdret, da en veletableret
afgrede i perioder med nedbegrsoverskud og dermed afstreamning vil kunne optage overskydende kvcelstof,

der ellers ville kunne udvaskes.

For dyrkning af ikke-kvecelstoffikserende pligtige og husdyrefterafgreder gcelder felgende regler (Land-

brugsstyrelsen, 2022):

¢ Folgende efterafgredetyper kan anvendes: korsblomstrede afgreder, korn, rent grces uden klgver,
honningurt, cikorie, klinte, hjulkrone, morgenfrue samt fregrces, der efter host fortscetter som efter-

afgrede.

e Efterafgrederne skal senest vaere etableret 1. august. Dog md korsblomstrede afgreder, klinte, hjul-
krone, morgenfrue, honningurt, almindelig rug, stauderug, hybridrug, varbyg og havre etableres til
og med 20. august med mulighed for at udskyde etableringstidspunktet til og med 7. september,

nar der korrigeres i kvaelstofkvoten.

e Efterafgrederne skal sés pd arealer med korn eller andre afgreder med tilsvarende hasttidspunkt

og kan desuden etableres som udlceq i majs.

e Efterafgrederne md ikke destrueres fer 20. oktober. Dog ma efterafgreder i majs tidligst destrueres

1. marts.
e Arealer med pligtige efterafgreder skal efterfalges af en fordrssdet afgrade.

e Efter dyrkning af efterafgreder fratrcekkes den samlede kvcelstofkvote en eftervirkning pd 17 eller

25 kg N/ha hhv. under og over 80 kg N/ha i organisk gedning.
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Siden 2021 har det under visse betingelser veeret muligt at benytte efterafgredeblandinger indeholdende
kveelstoffikserende arter som alternativ til pligtige efterafgrader (Landbrugsstyrelsen, 2021). For disse blan-
dinger gcelder, 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-kveelstoffikserende
arter som efterafgrede. Der er derfor opstillet betingelser for dyrkning af efterafgredeblandinger indehol-
dende kvcelstoffikserende arter, som har til formdl at tilstraebe samme udvaskningsreducerende effekt, som
ved dyrkning af pligtige efterafgreder. Af Landbrugsstyrelsen (2022) fremgdr gceldende betingelser, hvoraf

kan ncevnes felgende, der har sterst dyrkningsmaessig betydning:

e Blandingen mé& hgjst indeholde 25 % kveelstoffikserende arter (beregnet ud fra freantal), mens den

resterende del af blandingen skal udgeres af godkendte arter af efterafgreder.
e Der md kun bruges udvalgte vinterfaste kvcelstoffikserende arter.
e Arealet ma tidligst nedplajes, nedvisnes eller pd anden vis destrueres 1. februar.
e Arealet skal efterfelges af en fordarssdet afgrede.

e Efter dyrkning af efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter fratrcekkes den

samlede kvcelstofkvote en eftervirkning pd 50 kg N/ha.

For opgerelsen af efterafgreders kvcelstofreducerende effekt er referencesituationen defineret som jord
uden efterafgreder (Hansen et al., 2020a). Referencesituationen vil vaere forskellig ved anvendelse af

fregraes som efterafgrede, men dette har ikke indgdet i effektfastscettelsen.

7.1.2 Relevans og potentiale

Efterafgreder dyrkes for varsdede afgreder, men kan ikke dyrkes efter sent hastede afgrader som f.eks. roer
oqg kartofter (Landbrugsstyrelsen, 2022). Ud fra disse forudsaetninger blev det maksimale potentiale baseret
pd todrige afgredefelger for 2013-2016 beregnet til pd 700.000-850.000 ha for konventionelle og
okologiske bedrifter ekskl. fregraes (Thomsen & @rum, 2016). For drene 2017-19 var det tilsvarende
potentiale for efterafgreder p& 700.000-1.000.000 ha (J.E. @rum, IFRO, personlig kommunikation). Det skal
bemcerkes, at der i det angivne maksimale potentiale ikke er foretaget reduktion i henhold til allerede

gceldende krav til f.eks. pligtige eller husdyrefterafgreder.

Fregrces kan i det sidste brugsar fungere som efterafgrede fer omlcegning til varsced. | 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 (J.E. @rum, IFRO, personlig kommunikation). Dette areal kan potentielt bruges som enten

mellemafgrade eller efterafgrede og indgdr derfor som potentiale for begge virkemidler.

7.1.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Referencesituationen for efterafgreder er et kornscedskifte uden efterafgreder.
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I N-virkemiddelkataloget (Hansen et al., 2020a) er efterafgraders udvaskningsreducerende effekt i rodzo-
nen fastlagt som angivet i Tabel 7.1. 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 efterafgreder pd lerjord
plajes eller p& anden mdade destrueres sent efterdr, og at efterafgrader pd sandjord plajes i det tidlige forar.
Med gceldende betingelser for dyrkning af efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter
som alternativ til pligtige efterafgreder vurderes samme udvaskningsreducerende effekt som i Tabel 7.1 at

kunne opnds ved dyrkning af efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter.

Tabel 7.1. Efterafgreders udvaskningsreducerende effekt i rodzonen (Hansen et al,, 2020a). For ikke-
kvcelstoffikserende efterafgreder forudscettes, at efterafgreder pd lerjord plojes eller pd anden mdde
destrueres sent efterdr, og at efterafgreder pd sandjord plajes i det tidlige fordr. For efterafgredeblandinger
indeholdende kvcelstoffikserende arter som alternativ til pligtige efterafgreder forudscettes at
efterafgrederne tidligst nedplgjes, nedvisnes eller p& anden vis destrueres 1. februar. Veerdier i parentes er

estimeret. Effekt af efterafgreder pd humusjord samt sveer til meget sveer lerjord indgar ikke i estimaterne

for lerjord.

Under 80 kg N/ha Over 80 kg N/ha

i organisk gedning i organisk gedning
Jordtype Ler Sand Ler Sand
Udvaskningsreduktion (kg N/ha) 12 32 (24) 45

Efterafgreder pavirker 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. Da efterafgredernes kveelstofoptagelse er meget

varierende, er effekten pd drivhusgasemissioner tilsvarende varierende.

Planteresterne i beregningerne af drivhusgasemission inkluderer bdde over- og underjordisk biomasse. Der
kan forventes stor variation i kvcelstofoptagelsen i efterafgreder afhcengig af klima- og dyrkningsforhold.
Ifalge Hansen et al. (2020a) er den gennemsnitlige kvcelstofoptagelse for efterafgreder 28 kg N/ha, og
dette tal anvendes i emissionsberegningerne uden differentiering mellem jordtyper oq tilfersel af organisk
godning. Til estimering af kvecelstofindhold i redder af ikke-kvcelstoffikserende efterafgreder, er anvendt
veerdier fra IPCC (2006). Her angives, at kvecelstofkoncentrationen i de overjordiske planterester af ikke-
kvecelstoffikserende grovfoderafgreder er 15 g N/kg terstof, rodbiomassen som andel af overjordisk
biomasse er 0,54 og kvcelstofkoncentrationen i redderne er 12 g N/kg ts. Kveelstofindholdet i redder kan

sdledes beregnes til 12,1 kg N/ha, og den totale maengde kvcelstof i planterester er sdledes 40,1 kg N/ha.

Hansen et al. (2017) vurderede det totale kveelstofindhold i efterafgreder indeholdende kveelstoffikserende

arter til 100 kg N/ha, og ved en eftervirkning pd 50 kg N/ha forventedes samme udvaskningsreduktion som
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for efterafgrader uden kveelstoffikserende arter. Det bemaerkes, at IPCC (2006) beregner kveelstofindhold i
redder som en funktion af de overjordisk biomasse, mens Hu et al. (2018) fandt, at rodbiomasse for
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, men en

metodecendring kunne vcere relevant i lyset af de seneste forskningsresultater.

Kulstoflagring fra en efterafgrede estimeres til at vaere 0,27 tons/ha, som i (Olesen et al., 2018). | den
nationale opgerelse, hvor der anvendes en dynamisk modellering med C-TOOL, er C-input-parameteren
2,2 ton C/ha/ar. Hvis der indferes ekstra hektar med efterafgreder i den nationale emissionsopgerelse, er
det DCE’s vurdering, at ca. 12 % af den darligt tilferte meengde C bliver indlejret i jordens kulstofpulje,
svarende til 0,26 ton C/ha/ar (Mikkelsen et al., 2022). Dermed er der nogenlunde overensstemmelse

mellem kulstoflagring i Olesen et al. (2018) og de nationale beregninger.

Der vil vcere en begrcenset merforbrug af fossil energi til séning, her estimeret til at veere 1,7 | dieselolie/ha
eller 4,7 kg CO2-cekv./ha. Reduktionen i kvcelstofudvaskningen er som i Tabel 7.2 og 7.3. Tilferslen af
kvcelstof reduceres som felge 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 kveelstoftilfarslen (Landbrugsstyrelsen, 2022).

De samlede reduktioner i drivhusgasemissioner for ikke-fikserende og fikserende efterafgreder er vist i
Tabel 7.2 og 7.3. Da der er store usikkerheder tilknyttet de enkelte poster, kan reduktionen for ikke-
fikserende efterafgreder regnes til en gennemsnit pd 957 kg CO2-cekv./ha og for fikserende efterafgreder

til 812 kg CO2-cekv./ha.

Tabel 7.2. Oversigt over effekt pd N-balance og reduktion i drivhusgasemissioner af ikke-

kvcelstoffikserende efterafgreder.

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 CO,-cekv/ha)
Handelsgadning 80 80 117 117
Afgrederester -187 -187 -187 -187
Udvaskningsreduktion 26 69 52 97
Fossilenergi -5 -5 -5 -5
Kulstoflagring 990 990 990 990
Nettoeffekt 903 946 967 1012
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Tabel 7.3. Oversigt over effekt pd N-balance og reduktion i drivhusgasemissioner af efterafgredeblandinger

indeholdende kvcelstoffikserende arter.

Under 80 kg N/ha i husdyrgedning og an- | Over 80 kg N/ha i husdyrgedning og an-
den organisk gedning den 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 CO,-cekv/ha)

Handelsgadning 234 234 234 234
Afgrederester -468 -468 -468 -468
Udvaskningsreduktion 26 69 52 97
Fossilenergi -5 -5 -5 -5
Kulstoflagring 990 990 990 990
Nettoeffekt 777 820 803 848

7.1.4  Samspil til andre virkemidler

Efterafgreder kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemidler, der involverer plantedyrkning om
efterdaret, men kan anvendes samtidigt med fladevirkemidler, der involverer gadskning. | disse tilfcelde for-
ventes effekterne ikke at vcere additive. Reduceret kvcelstofudvaskning ved dyrkning af efterafgreder vil
betyde, at der kvantitativt kan fjernes mindre kvcelstof ved samtidig anvendelse af drcen- og vandlgbsvir-

kemidler.

7.1.5 Usikkerheder

Effekten af ikke-kvcelstoffikserende efterafgreder er baseret pd forholdsvis mange forseg, men der er bety-
delig 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 gen-
nemsnitlige vcerdier for efterafgreder i korn vurderes som vcerende relativt sikkert bestemt for de mest al-
mindelige jordtyper. Der savnes dog forseg med og uden efterafgreder pd arealer med en langvarig dyrk-
ningshistorie med tilfersel af husdyrgadning og dyrkning af klevergrces. Desuden savnes der forsag pd sveer

lerjord samt silt- og humusjord.

Effekten af efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter er baseret pd relativt f& forseg,
og der er mange mulige arter af kvcelstoffikserende efterafgreder, hvis vinterfasthed er mangelfuldt doku-
menteret. Ligeledes savnes der viden om konkurrenceforhold mellem kvcelstoffikserende og ikke-kveaelstof-
fikserende arter under forskellige jordfrugtbarhed, klimaforhold mm. Endelig savnes der mere viden om,
hvad beelgplanteblandingers lavere C/N forhold betyder bdde for evt. udvaskning i lebet af vinteren og

det tidlige fordr samt for evt. @get kvcelstofoptagelse i den efterfelgende afgrede.
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7.2 Mellemafgreder (KVM7.2)

Forfatter(e): Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agroakologi.
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| beskrivelsen af virkemidlet Mellemafgrader er der taget udgangspunkt i Thomsen et al. (2020).

7.2.1 Anvendelse

Mellemafgraders udvaskningsreducerende effekt er baseret pd optag og tilbageholdelse af kvcelstof sen-
sommer og tidligt efterdr. Ifelge gceldende regelscet skal mellemafgreder etableres senest 20. juli og md&
tidligst nedmuldes eller destrueres 20. september, hvorefter der skal dyrkes en vinterscedsafgrede (Land-
brugsstyrelsen, 2022). Som mellemafgrede kan anvendes olierceddike og/eller gul sennep. For opgarelsen
af mellemafgreders kveelstofreducerende effekt er referencesituationen defineret som vintersced uden

mellemafgrader (Thomsen et al., 2020).

Ud over olierceddike og gul sennep kan fregrces efter hast fortscette som mellemafgrade indtil sGning af en
vinterscedsafgrede (Landbrugsstyrelsen, 2022). Fregraes har ikke indgdet i fastscettelsen af mellemafgre-

ders udvaskningsreducerende effekt.

7.2.2 Relevans og potentiale

Mellemafgreden skal ifalge Landbrugsstyrelsen (2022) efterfalges af en vinterscedsafgrede, og det vurde-
res, 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. Ifelge Thomsen & @rum (2016)

svarede dette areal summeret for konventionelle og akologiske bedrifter til ca. mellem 560.000-650.000

125



3404
3405
3406

3407
3408
3409
3410

3411

3412
3413
3414
3415
3416
3417
3418
3419
3420

3421

3422
3423
3424
3425
3426
3427

3428

3429
3430
3431
3432
3433
3434

3435

UDKAST TIL HARING 10.10.22

ha for drene 2013-16 baseret pd todrige afgredefalger i perioden. For drene 2017-19 var det totale poten-
tiale for mellemafgreder efter korn fer vintersced ud fra samme forudscetninger p& 400.000-600.000 ha (J.E.

@rum, IFRO, personlig kommunikation).

Fregrces kan i det sidste brugsdr fungere som mellemafgrede fer omlaegning til vintersced. |1 2013-16 sva-
rede sidste brugsdr af fregraes til 50.000-60.000 ha (Thomsen & @rum, 2016) og et tilsvarende areal er
beregnet for 2017-19 (J.E. @rum, IFRO, personlig kommunikation). Dette areal kan potentielt bruges som

enten mellemafgrede eller efterafgrede og indgdr derfor som potentiale for begge virkemidler.

7.2.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Den udvaskningsreducerende effekt af mellemafgreder er antaget at svare til halvdelen af effekten af ef-
terafgreder 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 kvaelstofnormerne, da disse ikke har en
eftervirkning (Landbrugsstyrelsen, 2019). En reduktion i kvcelstofudvaskningen pd& 14 kg N/ha svarer til en
reduktion i den indirekte lattergasemission p& 30 kg CO2-cekv./ha. Mer-emissionen af lattergas fra plante-
rester forventes at svare til 94 kg CO2-cekv./ha, mens reduktionen pga. kulstoflagringen svarer til 495 kg
CO2-cekv./ha. Merforbrug af fossilt enerqi til sdning er estimeret til at veere 1,7 | dieselolie/ha eller 4,7 kg
CO2-cekv./ha. | alt vil mellemafgreder sdledes bidrage med en reduktion i drivhusgasemission pd 427 kg

CO2-cekv./ha. Der er ikke datagrundlag til at differentiere effekten i forhold til jordtype og husdyrintensitet.

7.2.4 Samspil til andre virkemidler

Mellemafgreder kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemidler, der involverer plantedyrkning
om efterdret. Det gcelder f.eks. ift. tidlig sdning af vintersced, da destruktion af mellemafgreder ferst kan
finde sted efter seneste frist for tidlig s&ning (Landbrugsstyrelsen, 2022). Mellemafgreder kan anvendes
samtidigt med fladevirkemidler, der involverer gedskning, men effekterne forventes ikke at veere additive.
Reduceret kveelstofudvaskning pd grund af mellemafgreder vil betyde, at der kvantitativt fiernes mindre

kvcelstof ved samtidig anvendelse af drcen- og vandlabsvirkemidler.

7.2.5 Usikkerheder

Der er gennemfart en del forseg med mellemafgreder, hvor der er bestemt enten kvcelstofoptag efterdr
eller Nmin i jord til forskellige tidspunkter. Desuden foreligger resultater fra en rcekke udvaskningsforseg,
men der udestdr forseg med mellemafgreder, der kan dokumentere den nuvcerende omregningsfaktor 2:1
(Landbrugsstyrelsen, 2022) til efterafgreder uanset jordtype og husdyrintensitet. Der udestar desuden ek-
sperimentelle undersagelser til belysning af den udvaskningsreducerende effekt af mellemafgreder besta-

ende af fregrees.
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7.3 Tidlig s&ning af vintersced (KVM7.3)

Forfatter(e): Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agroakologi.
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| beskrivelsen af virkemidlet Tidlig séning af vintersced er der taget udgangspunkt i Thomsen et al. (2020).

7.3.1 Anvendelse

Tidlig sé&ning af vintersced stiler mod at @ge kvcelstofoptagelsen gennem efterdret og dermed reducere
kveelstofudvaskningen i forhold til en referencesituation, hvor vintersced sas til normalt tidspunkt. Ifelge gcel-
dende regler defineres s@ning senest 7. september af vinterhvede, vinterbyg, vinterrug oqg 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 f.eks.

raps og certer. Under den forudscetning beregnede Thomsen & @rum (2016), at det totale potentiale sum-
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meret for konventionelle og akologiske bedrifter var mellem 170.000 - 190.000 ha for drene 2013-16 ba-
seret pd todrige afgredefolger i perioden. For drene 2017-19 var potentialet for tidlig sGning ud fra samme

forudsaetninger p& 150.000-170.000 ha (J.E. @rum, IFRO, personlig kommunikation).

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 sdning af vintersceden kan finde sted senest 7. september. Be-
tragtes hele arealet med vintersced som et potentielt areal for tidlig s&ning, svarer dette summeret for kon-
ventionelle og gkologiske bedrifter til mellem 800.000 og 200.000 ha for drene 2013-16 (Thomsen & @rum,
2016). For 2017-19 var det totale vintersaedsareal, og dermed det maksimale potentiale for tidlig saning,
pd 580.000-820.000 ha (J.E. @rum, IFRO, personlig kommunikation). Af dette potentiale er der i de ar, hvor
virkemidlet har kunnet anvendes, vaeret udnyttet mellem ca. 13.000 og 160.000 ha (Thomsen & Hansen,
2019).

7.3.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Under antagelse af at tidlig saning af vintersced ikke har signifikant effekt pd udbyttet (Thomsen et al,

2020), er virkemidlets effekt p& drivhusgasemissionen begraenset til effekten pd nitratudvaskning.

Referencesituationen til tidlig s&ning af vintersced er s&ning af vintersced til normal tid. | forhold til denne
reference er den udvaskningsreducerende effekt af tidlig saning af vintersced estimeret til 17 kg N/ha
(Thomsen et al., 2020), hvilket svarer til en reduktion i drivhusgasemissionen pd 37 kg CO2-cekv./ha. Der er

ikke datagrundlag til at differentiere effekten i forhold til jordtype og husdyrintensitet.

7.3.4 Samspil til andre virkemidler

Tidlig saning af vintersced vil ikke kunne bruges samtidigt med andre fladevirkemidler, der involverer plan-
tedyrkning om efterdret som f.eks. efter- og mellemafgreder og brak. Tidlig séning kan anvendes samtidigt
med fladevirkemidler, der involverer gedskning, men effekterne forventes ikke at vcere additive. Reduceret
kveelstofudvaskning pd grund af tidlig sdning af vintersced vil betyde, at der kvantitativt fiernes mindre

kvecelstof ved samtidig anvendelse af dreen- og vandlgbsvirkemidler.

7.3.5 Usikkerheder

Effekten af tidlig saning af vintersced er relativt sikkert bestemt, selvom forsegene ikke dcekker alle kombi-
nationer af jordtyper, klimaforhold og arter af vintersced. Der er ikke gennemfert forseg med tidlig séning

pd jord med hg;j tilfarsel af husdyrgadning.
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7.4 Nedmuldning af halm fer vintersced (KVM7.4)

Forfatter(e): Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agrookologi
Fagfaellebedemmer. Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroekologi

| beskrivelsen af virkemidlet Nedmuldning af halm fer vintersced er der taget udgangspunkt i Thomsen et
al. (2020).

7.4.1 Anvendelse

En udvaskningsreducerende effekt af halmnedmuldning er baseret pd, at halm med hajt C:N-forhold efter
indblanding i jorden medfarer, at mikroorganismer immobiliserer uorganisk kvcelstof. Det immobiliserede

kveelstof tilbageholdes i jorden og vil pd et senere tidspunkt remineraliseres. Nar nedmuldning af halm som
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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 hast 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 p& drivhusgasudledning

Nedmuldning af halm fer vintersced vurderes ikke at vcere tilstraekkelig sikkert til at kunne indgdr som
virkemiddel til reduktion af kveelstofudvaskningen og som anfaert i Thomsen et al. (2014), forventes der ingen
netto klimaeffekt forbundet med nedmuldning af halm. Det skyldes en forudscetning om, at den
nedmuldede halm alternativt ville blive anvendt til foder eller streelse for derefter at blive udbragt og
indarbejdet i jorden. Dermed er der ingen kulstoflagringseffekt forbundet med virkemidlet. Der er ikke

udarbejdet scenarier for en referencesituation, hvor halmen bliver brugt til energiformdl.

7.4.4 Samspil til andre virkemidler

Ikke vurderet.

7.4.5 Usikkerheder

Der er gennemfert adskillige studier med nedmuldning af halm, og sikkerheden p& data mé betragtes som

relativ hgj.
Referencer:

Landbrugsstyrelsen (2022). Vejledning om pligtige og husdyrefterafgreder og dyrkningsrelaterede tiltag.
Planperioden 1. august 2022 til 31. juli 2023, maj 2022.
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ning/Vejledning_efterafgroeder_og_dyrkningsrelaterede_tiltag_for_2022_2023_maj2022.pdf

Thomsen et al.,, 2020 mangler. Den er i teksten, men ikke i referencelisten for 7.4

Thomsen, |.K., Hansen, E.M., Rubcek, G.H., Kudsk, P., Jargensen, L.N., Schelde, K, Petersen, S.O., Strandberg,
M.T. (2014). Nedmuldning af halm fer vintersced. I: Eriksen, J., Jensen, P.N. og Jacobsen, B.H.
(Redaktarer), Virkemidler til realisering af 2. generations vandplaner og mdlrettet arealrequlering, side
141-144. https://pure.au.dk/portal/files/84646400/Virkemiddelkatalog_web.pdf
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Thomsen, LK., @rum, J.E. (2016). Analyse af efterafgredepotentialet i kystvandomraderne nér skologiske og
konventionelle arealer adskilles. Notat til  NaturErhvervstyrelsen  24.  oktober  2016.
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7.5 Halm til forgasning (pyrolyse) med biochar retur (KVM7.5)

Forfatter(e): Lars Elsgaard, Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Biochar tiltrcekker sig i @jeblikket opmaerksomhed som en negativ kulstof-emissionsteknologi i lande, der er
forpligtet til ambitiese klimamadl, sdsom Danmark, med et md&l om 70 % reduktion af drivhusgasemissioner)
inden 2030. Da dette mal er baseret pd netto reduktioner, kan det delvist realiseres ved initiativer, der kom-
penserer for CO2-udledningen gennem kulstofbinding, hvor pyrolyse af biomasse foreslds at vaere et vigtigt
element (Klimaraddet 2020). Den hastigt stigende interesse for biochar betyder dog, at empirisk dokumen-
tation og mekanistisk forstaelse halter bagud, ndr det kommer til at vurdere langsigtede agronomiske og
miljgmceessige effekter af biochar. Denne forskning er nedvendiq i forhold til dokumentation af den pyro-
gene kulstoflagring samt biochars vedvarende effekter pd jordens akosystem, herunder s@vel positive som
potentielt negative effekter. De nedenstdende beskrivelser og scenarier bygger pd den tilgaengelige viden

med disse forbehold.

7.5.1 Anvendelse

Biochar er den faste kulstof-fraktion, der fremkommer ved termisk forgasning eller pyrolyse af forskellige
typer biomasse. Biochar, der indarbejdes i jorden, kan ege jordens vandholdende evne, pH og evne til at
tilbageholde nceringsstoffer i rodzonen. Dette skyldes primcert biochars porgse struktur og overflade-
egenskaber. P& baggrund af disse egenskaber er biochar gennem det seneste drti blevet undersagt og
foresldet til jordforbedring (Lehmann & Joseph, 2015). Det er dog klimaeffekten i forhold til kulstof (C)
lagring, der tiltraekker starst opmeerksomhed (Woolf et al,, 2021). Som felge af den termiske behandling
ved hej temperatur (typisk 400-700 grader) er kulstoffet i biochar meget stabilt og kun langsomt biologiske
nedbrydeligt. Biochar kan udbringes og indarbejdes i dyrket jord i forbindelse ved plgjning og harvning. Der
vil ogsé& vaere mulighed for, at en mindre maengde biochar vil kunne udbringes via gylle (efter tilfersel af
biochar til gylletanke). Der er begrcenset erfaring med praktisk udbringning i sterre skala; de fleste studier
af biochar er af eksperimentel karakter eller er foregdet med manuel udbringning p& mindre feltarealer.
En positiv effekt af biochar pd hestudbytte er dokumenteret i meta-analyser (Jeffery et al., 2011; Crane-
Droesch et al., 2013), men vil veere mest aktuel pd jorder med haj udvaskning, lav pH og lavt indhold af
plantetilgeengeligt vand, nceringsstoffer og organisk kulstof. @gede udbytter vil ikke generelt kunne
forventes pd danske landsbrugsjorde, mdéske med undtagelse af meget sandede jorder (Serensen og
Abalos, 2022).
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7.5.2 Relevans og potentiale

Halm er en begrcenset ressource, der allerede udnyttes i stort omfang, og har en rcekke konkurrerende
anvendelser. Elsgaard et al. (2011) vurderede, at der var potentiale for en @get anvendelse af 1 million ton
(10° Mg) halm til energiformdl. Samtidig blev det fremhaevet, at virkningen af mindre halm-nedmuldning
pd 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 Jargensen og Mortensen (2022) angiver, at den pt. uudnyttede ressource af halm (korn +
raps + graesfrehalm) udger ca. 2 millioner tons, idet der stadig tages hegjde for, at en vis andel af
landmcendene ensker at beholde halmen som kilde til organisk stof til gavn for jordens struktur og
frugtbarhed (se ogsd& Munkholm et al,, 2022). Jergensen og Mortensen (2022) estimerede derudover
potentialet ved at pyrolyse kan konkurrere om den mcengde halm, der i @jeblikket bruges til energiformal.
Derved sges potentialet for halm til pyrolyse til 3,37 millioner tons (disse tal er med 15% vandindhold). |
fremtidige scenarier for 2030, hvor muligheder og begraensninger 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 estimatet pd 1,67 millioner tons halm til pyrolyse. For at udnytte potentialet
i pyrolyse af halm til biochar vil det kraeve, at der findes de rette anlcegstyper (pyrolyse/forgasnings anlaeqg)
med tilstraekkelig kapacitet, hvilket ikke er tilfceldet i dag, hvor der kun findes et enkelt eller f& anlceg med

fokus p& pyrolyse af halm med biochar retur (Adamsen & Maller, 2022a,b).

Udbyttet af biochar ved pyrolyse af halm varierer afhcengigt af proces-betingelserne ved den termiske
behandling dvs primcert som funktion af temperatur og opholdstid i pyrolyseanlcegget. Danske
pyrolyseanlaeg har indtil videre kun eksisteret p& eksperimentel og pilot skala fx 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 ny-opfert 2 MW anleeg og der er p&
den baggrund opstillet en balance, der viser, at masseudbytte af biochar svarer til 29% af terstoffet i den
pyrolyserede biomasse (Adamsen og Meller, 2022a,b). Antages det, at 1 millioner tons halm (tervaegt)
pyrolyseres med et udbytte p& 29% kan der érligt produceres 0.29 millioner tons biochar. Infrastrukturen til

dette er dog ikke pd plads og konsekvenserne pd lcengere sigt for jordens ekosystem 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 biochar ofte vil begreense den maengde biochar, der kan udbringes p& 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 biochar pr. ha pr. ar. | balancen opstillet af Adamsen og Maller (2022) regnes med et
kulstofindhold i biochar p& ca. 64% ved pyrolyse af halm, svarende til at der kan tilferes 4,5-5,8 tons C pr.

ha pr. ér.
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IPCC (2019) har lavet et forelabigt og simplificeret udkast til at forudsige stabiliteten af biochar i et 100-ars
perspektiv (Fperm) - hvilket er en veerdi, der angiver hvor mange procent af tilfert C i biochar, der forventes
at veere tilbage i jorden efter 100 ar. Kun produktionstemperaturen for biochar ligger til grund for disse
forelgbige IPCC estimater, der varierer fra gennemsnit pa 65 % til 89 % for biochar produceret ved hhv 350-
450 °C og >600 °C. Woolf et al. (2021) har kvalificeret estimaterne for Fperm baseret p& en sammenhaeng
mellem biocharens H/Corg ratio (dvs. det molcere forhold mellem bring, H, og organisk kulstof, Corg). P&
denne bagrund har Jensen et al (2022) opstillet et scenarie (og reference scenarie) for effekten pd
kulstoflagring af at tilfere mineraljorde 42.000 t C i biochar og samtidig frafere 240.000 t terstof i halm til

brug for produktionen af biochar i hhv. et 20 og 100 ars perspektiv

Udover effekt pd kulstoflagring er der empirisk dokumentation for en scenkning af N2O emissionen fra
dyrket jord i forsag, hvor der mdles i behandlinger med og uden biochar. Dette er sammenfattet i to tidligere
meta-analyser (Cayuela et al., 2014; 2015), der fandt en gennemsnitlig reduktion i N2O-emissionerne pd
53% i kontrollerede laboratorieforseg og en reduktion pd 28% i markforseg. Opsamling af viden fra nyere
undersggelser sandsynligger, at effekten af biochar pd lattergas emissionen ikke er statisk, men derimod

forventes at formindskes over &rene efter tilfarsel af biochar (Borchard et al., 2019).

Antages det med udgangspunkt i internationale meta-analyser, at biochar i dyrket jord nedscetter lattergas
emissionen med 28 % under markforhold, kan betydningen af denne reduktion vurderes i forhold til den
standard emission af lattergas (IPCC, 2019), der som direkte emission knyttes til anvendelse af mineralsk
godnings-N (i.e., 1 % af tilfert N maengde). Antages en arlig tilfarsel af 167 kg N/ha, beregnes en lattergas
emission pé& 1,67 kg N20O-N/ha. En reduktion heraf p& 28 % omregnes til en scenkning svarende til 0,47 kg
N20-N/ha eller 0,73 kg N2O/ha. Med en GWP faktor pd 273 for N2O (jf seneste IPCC assessment report;
Forster et al., 2021) svarer dette til 200 kg CO2-aekv/ha. Det er dog som tidligere ncevnt ikke velundersaat,
om denne effekt er vedholdende over en Icengere arrcekke, eller om effekten afhcenger af fornyet tilfarsel

af biochar med jeevne mellemrum.

Tabel 7.4. Scenarier for effekten pd kulstoflagring af at tilfere mineraljorde 42.000 t C i biochar og samtidig
frafere 240.000 t terstof i halm til brug for produktionen af biochar i hhv. et 20 og 100 dars perspektiv (fra
Jensen et al., 2022).

20 ars perspektiv 100 ars perspektiv
Biochar-tilfarsel (t C) 42.000 42.000
Tilbageholdelse af C i Biochar (%) | 96 81
Kulstoflagring (t C) 40.320 34.020
Halm-C tilfersel (t C) 100.000 100.000
Tilbageholdelse af C i halm (%)? 14 3
Kulstoflagring (t C) 14.000 3.000
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Netto C lagring ved biochar (t C) 26.320 31.020

! Udregnet ud fra Supplerende materiale til Woolf et al. (2021) ved jordtemperatur pa 10 °C.
2Baseret p&d C-TOOL (Taghizadeh-Toosi et al., 2014) modelkarsel ved et lerindhold p& 12,5 %, C/N-forhold

pd& 10 og ved en arlig gennemsnits lufttemperatur p& 8 °C.

Ud fra de ovenstdende afsnit kan der laves et skensmaessigt estimat af klimaeffekten ved at tilfere fx 4 tons

halm/ha i form af frisk halm (tervaegt) eller efter omdannelse til biochar.

For 4 tons halm (med et C indhold p& 42 %) tilfert til T ha, vil der efter 20 og 100 &r veere stabiliseret hhv.
0,24 0g 0,05 tons C (i.e., der er tilfert ca. 1,7 tons C, hvoraf hhv. 14 % og 3 % er indlejret i jorden efter 20 og
100 ér)

For 4 tons halm pyrolyseret med et udbytte p& 29 % (vaegt) og et C indhold i biochar pd 64 %, dannes 0,74
tons biochar-C, hvoraf hhv. 96 % og 81 % er stabilt i jorden efter 20 og 100 4, i.e., svarende til 0,71 og 0,60

tons C.

Netto effekten efter hhv. 20 og 100 ér er 0,48 og 0,55 tons C/ha svarende til 1,8 og 2,0 tons CO2-cekv/ha.
Hertil kommer den mulige effekt i det/de farste &r af mindsket lattergas emission pd 0,2 tons CO2-cekv/ha.
Estimaterne for C lagring her er 6-9 % hojere end i eksemplet i Tabel 7.4 grundet antagelserne om biochar

udbytte og C indhold, der er taget fra den nyere syntese af Adamsen og Maller (2022).

7.5.4 Samspil til andre virkemidler

Effekten pd& scenkning af emissionen af lattergas kan pdvirkes af andre tiltag, der implementeres for at

mindske disse emissioner, s& som anvendelse af nitrifikations-inhibitorer.

7.5.5 Usikkerheder

Der er usikkerheder p& estimaterne for den langsigtede stabilitet af biochar C i jorden. Fx er det usikkert
hvordan jordens temperatur pavirker stabiliteten af biochar Forskellige typer af biochar vil desuden have
forskellig stabilitet. For specifikke produkter kan biocharens H/Corg ratio anvendes til at kvalificere
estimaterne. Det er usikkert hvor stor og hvor holdbar effekt der er af biochar pd scenkning af emissionen af

lattergas under danske klima- og dyrkningsforhold.
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Med kortvarig brak indgdr arealet i omdrift. Braklaegning af en mark i et scedskifte indebcerer, at arealet

ikke dyrkes i en periode af mindst en hestperiode.

7.6.1 Anvendelse

Braklcegning af landbrugsjorden har i Danmark haft forskellig fokus og omfang (Hansen et al. 2021b). |
1988/89 indfert EU en frivillig brakloeegning, som efter 1992 blev obligatorisk for at begrcense
landbrugsproduktionen, men som igen blev ophcevet i 2008. | denne periode gik braklcegning fra at vcere
et element i at begraense landbrugsproduktionen til i hejre grad at have fokus pd effekt pa biodiversitet og
milje. Brakleegning for nuvcerende anvendes til at opfylde krav til udbetaling af gren stette og
grundbetaling og der er derfor lgbende indfert, at braklcegning kan bruges i forskellige obligatoriske
regelsaet som f.eks. miljgfokusomréder (MFO) og som alternativ til efterafgreder. | dag skal bedrifter med

mere end 15 ha brakleegge 4 % af deres dyrkede areal for at kunne f& landbrugsstatte.

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 fordret eller sensommeren, eller der skal foretages
jordbearbejdning og efterfelgende iséning 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 efterfelgende dr.

Reference for nitratudvaskning og dyrkningsforhold: | forbindelse med effektfastscettelse af virkemidler,
hvor jorden udtages af almindelig landbrugsmcessig drift, er effekten pd nitratudvaskning hovedsageligt
fastsat i forhold til et modelberegnet gennemsnit for nitratudvaskning fra jord i omdrift. Det gcelder f.eks. 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 landbrugsafgreder i omdrift og ca. 61 kg N/ha for hele det dyrkede areal (Gitte Blicher-Mathiesen,
AU, upubliceret). Referenceudvaskningen ligger altsd reelt pd samme niveau som anvendt i Eriksen et al.
(2014). Ved den her gennemfarte opdatering, er der for de virkemidler, der er fastsat pd baggrund af

referenceudvaskningen, hovedsageligt taget udgangspunkt i den reviderede veerdi pd 61 kg N/ha.

Anvendes den gennemsnitlige referenceudvaskning til fastscettelse af en effekt af et givent virkemiddel,
antages i princippet, at udbredelsen af virkemidlet er joevnt fordelt uden hensyntagen til bonitet og evrige
dyrkningsforhold. Dette vil ofte ikke vecere tilfceldet i praksis, men en mere detaljeret effektfastscettelse ville
forudscette, at udvaskningen fer feks. etablering af energiafgreder og brak blev bestemt for den

forudgdende arealanvendelse.
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Potentiale for virkemidlet brak i scedskiftet udger omdriftsarealet for det dyrkede areal.

7.6.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Som omtalt under permanent udtagning KVM8.1 i ncervaerende rapport og i Blicher-Mathiesen et al., (2020)
er der kun ganske f& malinger af nitratudvaskning ved kortvarig brak, og alle er gennemfaert under de
tidligere brakordninger for 2008 pd& arealer i Landovervagningen (Blicher-Mathiesen et al., 2019, 2020).
Hansen et al., (2021a) vurderede, at den arlige nitratudvaskningen fra kortvarig brak vil vaere 3-20 kg N/ha
under forudscetning af, at brakken ikke efterfelger afgreder med meget hgj frigivelse af kvaelstof fra jorden.
Ligeledes fremgdr af Hansen et al. (2021), at omplgjning og destruktion af brak forventes at medfare en
oget udvaskning i forhold til den periode, hvor brakken var pd marken. 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 haoijt
mineraliseringspotentiale, hvorved udvaskningen fra brak séledes forventes at have ligget i intervallet 3-20
kg N/ha som tidligere estimeret (Hansen et al., 2021a). Med en referenceudvaskning p& 61 kg N/ha (se
kapitlet Koncept for anvendelse og effektfastscettelse af kvaelstofvirkemidler, Eriksen et al., 2020) bliver den

generelle effekt af brak i scedskiftet en reduktion af udvaskningen med 41-58 kg N/ha.

Effekten vil desuden i betydelig grad afhcenge af, om det braklagte areal fer braklcegning udgjorde et
omdriftsareal eller om arealet har vaeret omfattet af miljgordninger, varig grces eller ikke tidligere har veeret
dyrket. For kortvarig brak, der etableres p& arealer med grces eller ekstensiv drift, ma effekten af
braklcegning i selve braklcegningsdret forventes at vaere forsvindende lav, og her har braklcegningen

sdledes ikke nogen funktion som kvcelstofvirkemiddel.

P& AU igangsattes der i efterdret 2021 nye forseg med forskellige typer brak pé& to lokaliteter med
bestemmelser af lattergasudledning og kvcelstofudvaskning. Disse forsaq vil bidrage med yderligere data,
men en egentlig fastscettelse af nitratudvaskning og klimagasudledning vil bl.a. afhcenge af, hvilken
reference, der anvendes. | en situation, hvor et areal braklcegges flere ar i trcek, vil der ikke vcere en
betydende klimamaessig effekt, hvis der sammenlignes med arealanvendelsen i det foregdende ar.
Sammenlignes brakken i stedet med den alternative anvendelse af arealet, f.eks. jord i omdrift, vil brakken
have en effekt hvert ar. Reference og oplasningsniveau, herunder om der sammenlignes p&d mark- eller
bedriftsniveau, vil sdledes have betydning for, hvilken effekt braklcegning tillcegges mht. nitratudvaskning

og klimagasudledning.

Kveelstofgadningsinputtet til braklagte arealer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i referencescedskiftet (Tabel
7.5). 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 gengceld stcerkt nedsat af den mindre N-tilfersel. Hvor meget mindre afhcenger

dog af jordens dyrkningsstand og mineraliseringsevne. Sammenlignet med korndyrkning
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(referencesituationen), kan reduktionen i lattergasemission fra kveelstofgedning, ammoniakfordampning
og nitratudvaskning beregnes (se bilag 2) til at veere henholdsvis 801, 32 og 108 kg CO2-cekv/ha.
Endvidere vil besparelsen pd fossil energi ved undgdet dyrkning veere 361 kg CO2-cekv/ha. Samlet vil

klimaeffekten vaere 1302 kg CO2-cekv./ha.

Tabel 7.5. Oversigt over dyrkningselementer der pdvirker emission af klimagasser for brak i scedskiftet.

Dyrkningsforhold for kortvarig brak Udtaget aredl Reference

N input i handelsgedning 0 171 kg N/ha

N input i planterester 70 kg N/ha 70 kg N/ha
Nitratudvaskning 3-20 kg N/ha 61 kg N/ha
Ammoniakfordampning O kgN/ha 6,8 kg N/ha
Kalkning 0 kg CO; eekv/ha 94 kg CO; &ekv/ha
C-lagring 0 kg CO; &ekv/ha 0 kg CO; &ekv/ha
Jordbearbejdning 0 kg CO; &ekv/ha 361 kg CO, &kv/ha

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 pd udvaskning samt

klimaeffekt.

7.6.5 Usikkerheder

Det er usikkert hvor meget lacengden af brakleegningsperioden pavirker klimaeffekten badde med hensyn til
C binding i jorden og N udledningerne. Det samme gcelder for benyttelsen af brakmarkerne. Lecengereva-
rende brak mad forventes at have sterre effekt end en en-dArig udtagning. Dette gcelder i avrigt ogsd for
biodiversiteten. Der er igangvcerende forseg, der skal kvantificere indflydelsen pd lattergasudledninger og

N-udvaskning.
Referencer:

Blicher-Mathiesen, G., Holm, H., Houlborg, T., Rolighed, J., Andersen, H.E., Carstensen, M.V,, Jensen, P.G,,
Wienke, J., Hansen, B., Thorling, L. (2019). Landovervégningsoplande 2018. NOVANA. Aarhus Universitet,
DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, 241 s. - Videnskabelig rapport nr. 352.
http://dce2.au.dk/pub/SR352.pdf

Blicher-Mathiesen, G., Olesen, J.E., Strandberg, B., Bruus, M., Rubcek, G.H., Hutchings, N.J., Hasler, B,
Martinsen, L. (2020). Permanent udtagning og kortvarig brak i omdrift. I: Eriksen, J.,, Thomsen, LK,

Hoffrann, C.C., Hasler, B., Jacobsen, B.H. (redakterer). Virkemidler til reduktion af kvcelstofbelastningen
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af vandmiljget. Aarhus Universitet. DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug. DCA rapport nr.
174,s. 115-126. https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport174.pdf DCA rapport nr 174,

Bargesen, Christen Duus, Poul Nordemann Jensen, Gitte Blicher-Mathiesen og Kirsten Schelde (editors),
2013. Udviklingen i kveelstofudvaskning og nceringsstof-overskud fra dansk landbrug for perioden 2007-
2011 Evaluering af implementerede virkemidler til reduktion af kvcelstofudvaskning samt en

fremskrivning af planlagte virkemidlers effekt frem til 2015. DCA rapport nr. 31.

Eriksen, J., Jensen, P.N., Jacobsen, B.H. (red.) 2014. Virkemidler til realisering af 2. generations vand- planer

og malrettet arealregulering. DCA Rapport 052. http://web.agrsci.dk/djfpublikat-

ion/djfpdf/Virkemiddelkatalog_web.pdf

Eriksen, J., Thomsen, 1K, Hoffmann, C.C., Hasler, B., Jacobsen, B.H. (2020). Virkemidler til reduktion af
kvcelstofbelastningen af vandmiljget. Aarhus Universitet. DCA- Nationalt Center for Fedevarer og

Jordbrug. 452 s.- DCA rapport nr. 174 https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport174.pdf

Hansen, E.M,, Blicher-Mathiesen, G., Thomsen, |.K,, Olesen, J.E. (2021a). Kvantificering af effekten af brak -
del 1. 8 sider. Radgivningsnotat fra DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, Aarhus
Universitet, leveret: 23.02.2021. https://pure.au.dk/portal/files/212154697 /Levering_Kvantifice-

ring_af effekten_af brak del 1.pdf

Hansen et al, 2021b Hansen, E., Pedersen, B.F., Blicher-Mathiesen, G. Thomsen, K. (2021b).
Arealhistorikkens betydning for effekt af klima og milje for braklagte arealer. 27 sider. Rddgivningsnotat
fra  DCA - Nationale Center for Fedevarer og Jordbrug, Aarhus  Universitet.
https://pure.au.dk/portal/files/223479979/Levering_Arealhistorikkens_betydning_for_effekten_af_Kkli

ma_og_milj_for_braklagte_arealer.pdf

Landbrugsstyrelsen, 2018. Vejleding om grundbetaling 2018 - og generel vejledning om at sege direkte

arealstette. Milje og Fedevareministeriet. 102 sider.

7.7 Omplgjningstidspunkt for fodergrces oqg efterfelgende afgredevalg
(KVM7.7)

Forfatter(e): Nicholas John Hutchings, Elly Maller Hansen, Ingrid K. Thomsen, alle fra Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| dette kapitel tages udgangspunkt i den beskrivelse af virkemidlet Omplejningstidspunkt for fodergraes og
efterfelgende afgredevalg, der fremgdr af Hansen et al. (2020). Effekt p& drivhusgasudledningen er

ucendret i forhold til Hansen et al. (2020).
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7.7.1 Anvendelse

Virkemidlet "Omplgjningstidspunkt for fodergrces og efterfelgende afgredevalg” er en sammenskrivning af
to virkemidler, dvs. et virkemiddel, der har eksisteret i flere &r, nemlig "Forbud mod omlcegning af foder-
grees” (Landbrugsstyrelsen, 2022) og et nyt potentielt virkemiddel ("Afgredevalg efter omplgjning”), som
yderligere kan reducere risikoen for udvaskning efter omplajning af kievergrces. Det eksisterende virkemid-
del "Forbud mod omlcegning af fodergrces” er generelt set et forbud mod at omlcegge fodergrees til anden
afgrede ved plajning om efterdret. De preecist gaeldende regler for virkemidlet er beskrevet af Landbrugs-
styrelsen (2022). Begge virkemidler vurderes scerskilt. Hvis de to virkemidler kombineres, vil den udvask-

ningsreducerende effekt straekke sig over to ar.

Scedskifter har betydning for risikoen for udvaskning, da afgredernes placering i scedskiftet pévirker meeng-
den af kveelstof, der enten mineraliseres eller efterlades til den efterfelgende afgrede. Desuden har afgre-
der forskellig kapacitet til at optage kvcelstof om efterdret. Efter afgreder som fodergraes er det muligt at
"taetne” scedskiftet ved at serge for, at jorden om efterdret efter fordrsomlaegning er bevokset med en af-
grede, der effektivt kan optage kveelstof. Sammenscettes det efterfelgende scedskifte pd en made, sé der
i stedet for varbyq f.eks. dyrkes grankorn med udlceg af en kraftigt voksende graes som italiensk rajgrees,

har forseg omtalt i Hansen et al. (2018) vist meget lav udvaskning.

Hvordan en scedskiftemcaessige cendring kan indgd som et virkemiddel er beskrevet af Thomsen et al.
(2019). Den saedskiftemcessige cendring bestdr af dyrkning af var-grenkorn med greesudlaeqg efter fordrs-
omlcegning af grees eller kigvergraes i stedet for dyrkning af silomaijs eller varkorn til modenhed. Virkemidlet

er p.t. ikke implementeret.
For det potentielle virkemiddel antages felgende forudscetninger (Thomsen et al., 2019):
1. Alle graesmarker, der indgar i virkemidlet, mé tidligst omlcegges eller nedvisnes 1. marts.

2. Var-grenkornet kan gedes med kvcelstof efter gaeldende normer fratrukket gaeldende forfrugts-

veerdi.

3. Greesudlcegget md ikke gedes eller afgraesses, og der skal som minimum tages ét slcet i udlcegsa-

ret, dvs. efter var-grenkornet er hostet.

4, Der skal etableres udlceq af graes (uden kiaver) i var-grenkornet senest 1 uge efter saning af var-
korn. Greesudlcegget skal veere en hurtigtvoksende graes som ital. rajgrees eller tidlig tetraploid alm.

rajgrees.
5. Vdar-grenkornet skal hestes ved begyndende skridning og senest 1. juli.

6. Greesudlcegget ma ikke omlcegges fer 1. marts i det efterfelgende ar.
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7.7.2 Relevans og potentiale

Forbud mod omlcegning af fodergrces indgdr i gceeldende lovgivning for konventionelle landbrugere
(Landbrugsstyrelsen, 2022). For afgredevalg efter omplgjning med dyrkning af vdr-grenkorn med
greesudlceq efter grees eller klavergrees vurderes det pd baggrund af Thomsen et al. (2019), at potentialet
for at dyrke grenkorn med grcesudlceq i stedet for majs eller vérbyg 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 omlcegges 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 haq, til enten majs eller varsced.

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 108

kg CO2-cekv./ha.
Afgredevalg efter omplajning af fodergraes

Ved scedskiftecendringer fra varbyg og silomajs (samme andel af hver afgrede) til var-grenkorn med
greesudlaeg dyrket efter omlaegning af grees eller klevergrces 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 p& 130 kg N/ha, hvilket vil reducere lattergasemissionen med 280 kg CO2-
cekv./ha. Afgredevalget vil pdvirke bdade det tilladte kveelstofgedningsniveau og udbytteniveau (og
dermed kvcelstofinput i planterester), men beregning af disse effekter afhcenger af en rcekke

forudscetninger, der ligger uden for indholdet i denne rapport (se Thomsen et al.,, 2019).

7.7.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet omplgjningstidspunkt for fodergraes 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 vcere
additive. Reduceret kveelstofudvaskning ved benyttelse af virkemidlet vil betyde, at der kvantitativt kan

fiernes mindre kvecelstof ved samtidig anvendelse af drceen- og vandlgbsvirkemidler.

7.7.5 Usikkerheder

Det er sikkert, at der kan vcere stor risiko for udvaskning efter omplejning af klevergreesmarker, men da der
er meget stor variation mellem ar og lokaliteter, er den gennemsnitlige veerdi behceftet med en del

usikkerhed. Der savnes udvaskningsdata for dels omplgjning af grces i renbestand gedet efter gceldende
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normer dels efter afgraesning. Desuden mangler der data for 2. ars udvaskning efter omplajning af grces

eller klevergrces med forskellig alder.
Referencer:

Hansen, EM., Thomsen, 1K, Petersen, S.O., Lcerke, P.E., Pedersen, B.F., Rasmussen, J., Christensen, B.T.,
Jorgensen, U., Eriksen, J. (2018). Muligheder for reduktion af naeringsstoftab i graesrige scedskifter. Notat
til Landbrugsstyrelsen 15. maj 2018.
https://pure.au.dk/portal/files/127151867/Besvarelse_Mulighed_for_reduktion_af_n_ringsstoftab_i_gr
_srige_s_dskifter.pdf

Hansen, EM,, Thomsen, |.K, Eriksen, J., Rasmussen, J., Olesen, J.E., Jergensen, U. Kudsk, P., Bruus, M,
Strandbergq, B.,, Rubcek, G.H., Hutchings, N.J., Jacobsen, B.H. (2020). Omplajningstidspunkt for fodergrces
og efterfelgende afgredevalq. I: Eriksen, J., Thomsen, 1K, Hoffmann. C. C., Hasler, B., Jacobsen, B.H.
(redaktarer). Virkemidler til reduktion af kvaelstofbelastningen af vandmiljget. Aarhus Universitet. DCA -
Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug. DCA rapport nr. 174, side 173-184.
https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArap-port174.pdf

Landbrugsstyrelsen (2022). Vejledning om pligtige og husdyrefterafgreder og dyrkningsrelaterede tiltag.
Planperioden 1. august 2022 til 31. juli 2023, maj 2022.
https://Ibst.dk/fileadmin/user_upload/NaturErhverv/Filer/Landbrug/Efterafgroeder_og_jordbearbejd
ning/Vejledning_efterafgroeder_og_dyrkningsrelaterede_tiltag_for_2022_2023_mqaj2022.pdf

Thomsen, K., Pedersen, B.F., Kristensen, T., Petersen, S.O., Eriksen, J., Hansen, EM. (2019). Grces som
virkemiddel i kvcelstofreguleringen (Del 1). Notat til Landbrugsstyrelsen 15. november 2019.

https://pure.au.dk/portal/files/172085972/CGr_s_som_virkemiddel_m_bilag1_Nov2019.pdf

7.8 Flerdrige energiafgreder i scedskiftet (KVM7.8)

Forfatter(e): Uffe Jargensen, Nicholas J. Hutchings, begge fra Institut for Agroakologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Flerarige energiafgrader (f.eks. pil, poppel og elefantgraes) 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).

7.8.1 Anvendelse

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 (Pugesgaard et al., 2014; Cacho et al., 2018). Flerdrige energiafgreder kan
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derfor benyttes til plantning i omrdder, hvor der er behov for reduktion i nitratudvaskningen for at opfylde
EU’s Vandrammedirektiv (Bergesen et al., 2018). Afgrederne har relativt lave N-behov, og dermed forventes
en mindre lattergasemission end fra et traditionelt landbrugsscedskifte. De graesagtige afgreder hastes ar-
ligt, mens de trceagtige hastes med et interval pd mellem 2 og 10 &r (poppel kan dog dyrkes i endnu laen-

gere rotation). Afgredernes levetid forventes at veere pa 10-30 &r.

7.8.2 Relevans og potentiale

12022 er derregistreret 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 taekkeformal (supplement til

tagrer), hvilket forventes at give samme effekt pd klimaet som elefantgrees til energi.

Over de seneste ar har interessen for at plante biomasseafgreder med fokus alene pd energiudnyttelse
veeret for nedadgdende, og arealerne har veeret svagt faldende. Det hcenger sammen med, at der indtil
2022 var rigeligt med andre biomassekilder til rddighed, og priserne derfor har veeret lave. Samtidigt har
den store anvendelse af biomasse i kraftvarmesektoren primcert veeret 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
prisforholdene cendret sig drastisk p& bdde biomasse, fedevarer og inputfaktorer, specielt gadning. Det er

derfor p.t. ganske svecert at vurdere, hvilken vej udviklingen vil gé& fremover.

Potentialet for udnyttelse af trcebiomasse til energi er stort i fiernvarme- og kraftvarmevcerker. Der er dog
visse kvalitetsmaessige udfordringer, som skal hdndteres ved omistilling fra enten skovflis eller traepiller 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 kreeve en raekke 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 vcere relevant til biogasudnyttelse, men ellers er det mere sandsynligt, at der vil blive dyr-
ket elefantgreaes til taekning (se www.miscanthus.dk), hvilket har en langt hejere markedsveerdi. Forsyning
af det nordeuropceiske marked med elefantgrees til tcekning vurderes at kunne ske fra ca. 8.000 ha. Tcek-
ning i byggesektoren er én made 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).

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 gedningsnorm pd 120 kg N/ha til pil pd alle
jordtyper (Landbrugsstyrelsen, 2022c). De afgreder, som pilen vil aflese, antages at veere et standard

kornscedskifte, der i gennemsnit har en norm pd& 171 kg N/ha i 2022 (Mikkelsen et al., 2022), hvorved der
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fds en gedningsbesparelse pd 51 kg N/ha. Antages en ammoniakfordampning p& 4% af udbragt N i
handelsgedning fas 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-udvaskning p& 51 kg N/ha for sandjord og 35 kg N/ha for lerjord baseret p& Eriksen et al. (2020). Dette
giver reduktioner i lattergasemissioner svarende til 239, 10, 98 og 97 kg COz-cekv/ha/ar for henholdsvis

reduceret gedsking og ammoniakfordampning, feerre planterester og reduceret nitratudvaskning.

Energiforbruget ved almindelig korndyrkning antages at svare til 361 kg CO2/ha/ar (afsnit 4.2.5), og dette
kan reduceres til 160-180 kg CO2/ha/ar ved piledyrkning (Serensen et al., 2014; Sopegno et al.,, 2016). Ved
anvendelse af 170 kg CO2/ha/ar opnds en &rlig besparelse pd 191 kg CO2/ha ved omlcegning fra

korndyrkning til fler@rige 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 overensstermmelse med ovenstdende, idet CO2 lagring pa
0,77-2,24 ton CO2/ha/ar 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. P4 den anden
side finder Georgiadis et al. (2017) stigninger p& 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 p& ca. 0,73 ton CO2/ha/dar.
Georgiadis et al. (2017) gennemfaerte en grundig analyse af 26 marker med pil og poppel, hvor der blev
taget hojde 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
overste 10 cm efter op til omkring 30 ar efter omlaegningen, mens der var meget lille effekt, nar hele
jordprofilen blev inddraget. Der tages her udgangspunkt i undersagelsen af Georgiadis et al. (2017), og der
regnes med en foregelse af jordens kulstofindhold ved omlcegning til flerérige energiafgreder svarende til
0,66 ton CO2/ha/ér.

Den samlede effekt af omlaegning til energiafgreder er arlige reduktioner pd ca. 1,3 ton CO2-cekv/ha.

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
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Flerdrige energiafgreder forventes at opbygge organisk stof i jorden, men de seneste malinger har vist min-
dre opbygning end tidligere antaget. Beregninger af cendringer over tid er dog meget pdvirket af evt.
samtidige 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 arraekke, hvorefter en ny ligevaegt
forventes at indtrceffe. Leengden af denne overgangsperiode kan variere fra 20-100 dr alt efter hvor store

cendringer i C-input til jorden, der er ved overgangen samt jordtype, klima m.m. (Jensen et al., 2022).

Pil har en N-kvote p& 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 elefantgrces og elletrceer
(Landbrugsstyrelsen, 2022c), vil reducere det beregnede lattergasbidrag med yderligere 211 kg CO:-

cekv/ha/ar.
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7.9 Plgjefri dyrkning og forbud mod jordbearbejdning i visse perioder (KVM7.9)

Forfatter(e): Lars J. Munkholm og Elly Maller Hansen, begge fra Institut for Agrookologi
Fagfaellebedammer. Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroekologi

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 aret. Det anta-

ges, at omscetningen af organisk stof i jorden - og dermed frigerelsen af kulstof og kvcelstof - mindskes ved
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plejefri 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 p& mineraliseringen er kompleks, og at effekten afhcenger af bade tid og sted.

7.9.1 Anvendelse

Plejefri dyrkning

Traditionel jordbearbejdning under danske forhold bestar af plajning (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 sadning. Dette system betegnes ofte "reduceret jordbearbejd-
ning”. | den internationale litteratur benyttes betegnelsen "reduceret jordbearbejdning” ogsd i tilfcelde, hvor
stubbearbejdning undlades efter hast, mens plajning foretages om vinteren eller om foraret (her kaldet
"plgjning uden stubbearbejdning”). Direkte sé&ning ("No-tillage”, "direct drilling”) betegner den mindst inten-
sive form for plgjefri dyrkning - her etableres afgreden uden forudgdende jordbearbejdning fer sGning og
ved minimal jordforstyrrelse ved séningen. | den internationale litteratur anvendes ofte begreberne "Con-
servation tillage” og "Conservation agriculture”. Conservation tillage beskriver et system, som mindsker fol-
somheden over for vind- og vanderosion og indbefatter generelt, at der er minimum 30% dcekke af afgre-
derester pd jordoverfladen efter hast (Carter, 2005) Dette kan opnds ved enten direkte saning eller redu-
ceret jordbearbejdning med lav intensitet. Conservation agriculture beskriver et dyrkningssystem der om-
fatter: 1. minimal jordbearbejdning (dvs. direkte sé&ning), 2. permanent jorddaekke 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” erimplementeret i gceldende lovgivning under
overskriften "Forbud mod jordbearbejdning forud for varsdede afgreder” (Landbrugsstyrelsen, 2022). Der
gcelder en rcekke undtagelser for forbuddet mod jordbearbejdning i forbindelse med dyrkning af visse af-

greder. @kologisk jordbrugsproduktion er generet undtaget (Landbrugsstyrelsen, 2022).

7.9.2 Relevans og potentiale

Ifelge Danmarks statistik blev der i 2021 dyrket 575.053 ha med plgjefri dyrkning, hvoraf de 499.957 ha var
med reduceret jordbearbejdning og de 75.097 ha uden bearbejdning af hele jordoverfladen (direkte sa-
ning) ud af et samlet dyrket areal pd 2.618.399 ha (Danmarks Statistik, landbrugs- og gartneritcellingen).
Hvis arealet med afgreder udenfor omdrift, graes indenfor omdriften og braklcegning fratrcekkes det sam-

lede, dyrkede areal er der 2.026.984 ha, hvor der &rligt etableres en afgrede (potentielt plgjet areal). Arealet
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med reduceret jordbearbejdning og direkte saning udger saledes henholdsvis ca. 25 og 4 % af det arligt

bearbejdede/tilséede areal. Resten (1.451.930 ha) antages at veere plgjet i 2021.

Forbud mod jordbearbejdning forud for varsdede afgreder er implementeret som et virkemiddel for hele
landet. Ved etablering af fordrsséet afgrede bliver der i mange tilfcelde etableret en efterafgrede som ind-
arbejdes sent efterdr/tidlig vinter (tidligst 20. oktober, Landbrugsstyrelsen, 2022) eller tidligt forar. Hvis der
ikke dyrkes en efterafgrede, ma der i felge Landbrugsstyrelsen (2022) farst 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 pd kulstoflagringen i jordprofilen er imidlertid variabel og afhcengig af de spe-
cifikke 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 nedbarsrige forhold som de danske. Det be-
kreeftes 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 sé&ning
pd kulstoflagring er begraenset sammenlignet med plgjet. Dog viser Gémez-Mufioz et al. (2021), at der en

tendens til @get kulstoflagring for direkte saet i forhold til plejet efter 17 drs forseg.

Lattergasemission under omscetningen af planterester (halm, efterafgreder) vil muligvis pdvirkes af forskel-
len i nedbrydningsforholdene mellem plgjet og reduceret jordbearbejdning/direkte sdning. | den internati-
onale litteratur er der mht. lattergasemission fundet fcerre positive og flere negative resultater (aget emis-
sion) ved plgjefri dyrkning sammenlignet med plejning (Mei et al., 2018). Under danske forhold - veldrae-
nede jorde med relativt lavt lerindhold - er der derimod fundet lavere lattergasemission ved plgjefri dyrk-
ning end for plgjet i en raekke kortvarige studier mdlt i et langvarigt scedskifte- og jordbearbejdningsforseg
(CENTS) i Foulum (Chatskikh & Olesen, 2007; Chatskikh et al., 2008; Mutegi et al., 2010; Petersen et al., 2017;
Taghizadeh-Toosi et al,, 2022). Bedre iltforsyning ved omscetning af planterester placeret pd eller ncer over-
fladen i plejefri dyrkning er formentlig drsagen til dette. Der er behov for undersegelser pa flere jordtyper i
oq flere perioder for at kvantificere om ovenncevnte malinger i Foulum forseget er generelt gceldende un-
der danske forhold. Da den nuvcerende metode til at beregne lattergasemission kun er baseret p& N-input
i planterester, vil emissionen i den nationale emissionsopgarelse veere updvirket af jordbearbejdningsme-

tode.

Der vil vcere en reduktion i det fossile energiforbrug til jordbearbejdning. De sparsomme udenlandske data
er svcere at fortolke i en dansk sammenhceng, da deres produktionssystemer afviger fra de danske. En
tidligere dansk undersggelse skannede reduktionen i det fossile energiforbrug til jordbearbejdning til at
vaere 22-60 % for reduceret jordbearbejdning og 70 % for direkte sdning sammenlignet med plgjning (Ole-

sen et al., 2005). Senere har Sorensen et al. (2014) beregnet en gennemsnitlige reduktion i dieselforbrug
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der var 21 og 43 % for henholdsvis reduceret jordbearbejdning og direkte sGning sammenlignet med plgj-
ning. Dieselforbruget til markarbejde udger cirka 70 % af det totale fossile energiforbrug. Dermed er reduk-
tionen i emission fra energiforbruget estimeret til 51 og 102 kg CO2 cekv/ha for henholdsvis reduceret jord-

bearbejdning og for direkte s@ning.

Da det ikke forventes, at reduceret jordbearbejdning og direkte saning har effekt pd& input af kvcelstof i
handels- og husdyrgedning eller p& udvaskningen, vil virkemidlet ikke pdvirke de direkte og indirekte lat-

tergasemissioner herfra.

Forbud mod jordbearbejdning forud for etablering af fordrss@ede 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 (plajet) jord.

7.9.4 Samspil til andre virkemidler

Hvor direkte saning kombineres med alsidige scedskifter, efterafgreder og efterladelse af halm (Conserva-
tion Agriculture) er der overlap i forhold til virkemidlerne efterafgreder, 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 s&ning baserer sig pd afsluttede og igang-
veerende danske forseg samt pd evrige erfaringer fra Nordeuropa. Den samlede effekt af reduceret jord-
bearbejdning/direkte saning i kombination med alsidige scedskifter, efterafgreder og efterladelse af halm
(Conservation Agriculture) er mindre godt belyst, idet kun enkelte kombinationer af saedskifte, jordbear-

bejdning og jorddcekke er blevet undersagt.
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7.10 Preecisionsjordbrug (KVM7.10)

Forfatter(e): Michael Narremark, Institut for Elektro- og Computerteknologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Prcecisionslandbrug ger det muligt at tilpasse beslutninger om landbrugsdrift i forhold til geografiske og
tidsmeessige variable for f.eks. jordbundsforhold, maskiner, plantevcekst, samt forekomst af ukrudt,
sygdomme og skadedyr. Stedspecifikke registreringer, satelitter, sensorer, preveudtagninger og styring af
maskiner ger det muligt at behandle en vilkarlig 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 ege effektiviteten i jordbruget, altsé at producere
den samme mcaengde med mindre indsats, eller en sterre meengde med samme indsats. | forhold til
udledninger af lattergas er det iscer interessant, om der vil ske en reduktion i den samlede

kveelstofanvendelse eller i kveelstoftabet.

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 ogsd 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 pd at tilpasse
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tildelingen til det lokale kvcelstofbehov, s& kveelstofudnyttelsen pd 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 vcere nedvendigt med mere
prcecis fastscettelse af udbyttepotentiale pd markniveau. Fastscettelse af forventet udbytteniveau
kombineret med forstGelse for variationen i kvcelstofbehov p&d markniveau vil imidlertid kunne
optimere udnyttelsen af det tilferte kvcelstof i variable mcengder og dermed reducere

kveelstoftablet (Nerremark et al., 2020).

e Maskin- og flddestyring omfatter overvagning af landbrugsmaskiner og udstyr i realtid, herunder

position, ruteforslag og effektivitet.

o Beslutningsstettesystemer til brceendstofoptimering for indstillinger af maskiners funktioner,

jordbearbejdningsdybde, daektryk m.v i realtid. Omfatter malinger som foretages af maskiners
elektronik under markarbejdet og som via software omscettes til beslutningsstette vist direkte pd

skcerme/terminaler pd maskinerne.

Behovs- og positionsbestemt tildeling anvendes i praksis ved udbringning af handelsgadning.
Tildelingsprincipperne er ogsd relevante i forhold til husdyrgedning. Sektionsafbleending pd& udstyr til
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/sektionsafbleending. Ved gradueret tilfarsel af handelsgadning vil der vaere tale
om spredning af et ensartet produkt med fuld plantetilgcengelighed, mens der ved gradueret tilfersel af
husdyrgedning vil vcere betydelig starre inhomogenitet i de anvendte gadninger samt varierende indhold
af plantetilgeengeligt kveelstof. Opndelse af samme effekt ved gradueret tilfersel af husdyrgedning som
med handelsgadning forudscetter stor omhu i prevetagning og analysering af husdyrgedningen, samt at
der tages hensyn til analyseresultaterne, dvs. indholdet af NH4-N, ved den graduerede tilfarsel (Nerremark
et al., 2020).

7.10.2 Relevans og potentiale

Flere internationale undersegelser har vurderet, at prcecisionsjordbrug kan veere et effektivt virkemiddel il
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 tiltaq 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 1T 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 gadning, pesticider og vanding) udbragt til marker, samt

153



4280
4281
4282
4283
4284
4285
4286
4287
4288
4289
4290
4291
4292
4293
4294
4295
4296
4297
4298
4299
4300
4301
4302

4303
4304

4305
4306
4307
4308
4309
4310
4311
4312
4313
4314

UDKAST TIL HARING 10.10.22

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 praecisionsjordbrug kan
oge kvcelstofudnyttelsen af kvcelstofgedninger og/eller reducere kvecelstofudvaskningen, 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 breendstofforbruget. Det direkte breendstofforbrug for at dyrke
1 ha korn er sidst opgjort i 2005 (Dalgaard et al,, 2002), og udger ca. 70 | diesel for jordbearbejdning,
plantepleje, hast 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 vcesentligt ved det direkte brcendstofforbrug 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 ege
ressourceudnyttelsen og reducere mcengden af braendstof i forbindelse med mark- og transportarbejde
med landbrugsmaskiner, lastbiler m.v.. Tilpasset og visualiseret kareteknik, hastighed og korrekt indstilling
p& maskiners skaerme/terminaler reducerer breendstofforbruget og dermed CO2-udledningen. Lavere
motoromdrejninger, korrekt jordbearbejdningsdybde, og korrekt dcektryk er nogle f& eksempler pd
dbenlyse fokusomrdader der kan scenke braendstofforbruget. Ferere af maskiner bliver undervejs i
markarbejdet anvist nye og optimerende indstillinger p& baggrund af maskinernes mdlinger og
beslutningsstettemodeller foresldr cendringer under kerslen for at spare brcendstof og/eller ege
kapaciteten. Systemet maler kontinuerligt om cendringerne har effekt p& breendstof og kapacitet, og

erfaringen er at smd optimeringer betyder starre braendstofbesparelser (DLG, 2021).

7.10.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Forudscetninger:

Ved vurdering af effekter af prcecisionsjordbrug pé udledninger af lattergas tages her udgangspunkt i en
okonomisk optimal kvcelstofnorm p& 183,3 kg N/ha i 2021 estimeret pd baggrund af aktuel
afgredefordeling (Danmarks Statistik, 2022) og linecer udvikling af akonomisk optimal kveelstofnorm over
drene 2006-2019 (Blicher-Mathiesen et al,, 2020). Med indfersel af mdlrettet requlering vurderer Olesen et
al. (2018) at det skonomisk optimale N-mcengde reduceres med 7% for at tage hensyn til effekterne af
denne requlering i de oplande som vil blive pdvirket af reguleringen. Dette giver en gennemsnitlig
kvecelstofanvendelse pd 170 kg N/ha. Ifelge Danmarks statistik blev der dyrket afgreder uden plgjning p&
499.957 hai 2021 (Danmarks Statistik), hvor det samlede dyrkede areal med landbrugsafgreder udgjorde
2.258.674 ha i 2021. For omregning af diesel til CO2 cekvivalenter er faktor 2,66 kg CO2/1 diesel anvendt

(se afsnit for beregningersgrundlag)
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Reduceret overlap ved N gadskning (direkte N2O emission):

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 pd 16 m p& 17
marker (gns. sterrelse pd 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 f&r 100 % men teoretisk set ncermere 50 % overgaedskning i de tilfcelde, 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 fer og efter indfersel af autostyring og sektionsstyring p& 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 lattergasudledningerme med 35-50 kg CO2- cekv/ha/ar (4,16 kg CO2 cekvivalente/kg

N i tildelt gadning (se afsnit for beregninger)).
Behovs- og positionsbestemt gedskning (direkte N2O emission):

Lattergasemission fra kvcelstofgedskning foregdr i mdaneder efter gedskning og emissionsniveaet er
afhcengiqg af flere faktorer. Et tysk studie af lattergasemission med malinger fra dyrkning af majs p& lerjord
omkring Miinchen viste, at emissionen blev reduceret med 34 % i omré&der med lavt udbyttepotentiale, ndr
den supplerende N tildeling (1 mdaned efter saning af majs og startgedning (40 kg N/ha)) blev reduceret
fra 150 kg N/ha til 125 kg N/ha og uden at pdvirke afgredeudbyttet (Sehy et al., 2003) | omraderne med
hejt udbyttepotentiale var lattergasemissionen ikke pavirket af eget 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 heje (mellem 1 % og 4 %). Et
forsegsmaessigt tilsvarende canadisk studie har ved plgjefri dyrkning af raps pd lerjord, over to
vcekstscesoner, malt 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 hgijt udbyttepotentiale havde de laveste emissionsfaktorer trods tildeling af 50%
mere kveelstofgedning end det skonomiske optimale gadningsniveau, hvilket tydede p& en mere effektiv
nceringsstofoptagelse i afgreden. Lattergasemissionsfaktorer var lavere for omrdder med haeijt
udbyttepotentiale (=0,1 %, for begge vcaekstscesoner) sammenlignet med omrdderne med lavt
udbyttepotentiale (henholdsvis 0,9 % og 0,2 % for de to vaekstscesoner), hvilket indikerer at behovs- og
positionsbestemt kvcelstofgadskning kan reducere lattergasemission fra raps i dette tilfcelde. Resultaterne
viste endvidere, at den generelle effekt af behovs- og positionsbestemte kveelstofgedskning var en

reduktion i lattergasemission p& henholdsvis 20 % og 9 % for de to vcekstscesoner, hvor sidste vaekstsceson
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vejrmaessigt var et mere normalt ar. Aktuelt anvender DK IPCC Tier 1 i opgerelsen af |lattergasemissioner
fra landbrugsjord. Tier 1, lattergasemission i kg N2O-N/ha er 1% af udbragt kg N/ha. Ved en gns.
kveelstofnorm p& 170 kg N/ha er lattergasemissionen 1,7 kg N2O-N/ha. En reduktion ved omfordeling og
variable tildeling af N ud fra ekonomisk optimale gadningsniveauer p& delmarker vurderes p& baggrund
af de ncevnte studier at andrage 9-14 %, hvilket svarer til 63-99 kg CO2 cekv./ha/ar. Dog er denne vurdering
forudsat at effekten gcelder for andre landbrugsafgreder, hvor lignende undersggelser 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, NOs3-N indhold, temperatur og struktur har

signifikant betydning for lattergasemission, som vist i ovenstdende tyske og canadiske forsaqg.
Behovs- og positionsbestemt gadskning (indirekte N2O emission):

Behovs- og positionsbestemt plantedyrkning sigter pd at graduere tildeling af gedning inden for marken,
sd kvecelstofudnyttelsen p& markniveau optimeres. Den miljgmaessige gevinst i form af reduceret
udvaskning opnds iscer, hvis gradueringen hindrer overgedskning af arealer, hvor kvcelstofoptaget er
begrcenset af forskellige drsager, idet marginaludvaskningen maé forventes hej pd séddanne arealer. | Future
Cropping projektet er der estimeret vaesentligt hajere udvaskning hvor plantetaetheden er lav (M. Styczen,
personlig kommunikation, 7. juni, 2019). Schelde et al. (2014) har beskrevet kveelstofeffekten i rodzonen
ved anvendelse af positionsbestemt tilfersel af gedning. Konklusionen omkring kvcelstofudvaskning er
baseret pd studier udfert af Berntsen et al. (2006), som estimerede kveelstofudvaskning ud fra en forbedret
kvcelstofudnyttelse. Effekten vil vcere 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& kvcelstofudvaskningen 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 kvcelstofmaengde men i stedet fere til en omfordeling af gedningen pd landbrugsarealet, hvilket

medferer en mindre reduktion i kvcelstofudvaskningen, der er vanskelig at kvantificere.

Ifalge en svensk analyse opgjort med VERA-modelberegninger (Aronsson & Torstensson, 2004) er der
reduktion i kveelstofudvaskning ifm. stedspecifik kvcelstoftiideling i korn p& baggrund af 135
markregistreringer med sensor (Soderstrdm et al, 2004). Modelberegningerne viste en reduktion i
kveelstofudvaskningen 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). | modelberegningerne 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 kvaelstoftildeling 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
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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 tilfaelde, hvor der forventes et lavere
udbytte, vil kveelstoftilferslen kunne reduceres, hvilket vil reducere udvaskningen. Modsat kan en mere
prcecis fastscettelse ogsd bevirke, at udbytteniveauet scettes hojere i nogle marker, og séfremt der er ikke-
udnyttet kvecelstofkvote pd ejendommen, kan dette betyde en aget tilfarsel, der alt andet lige forventes at
oge 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) kvaelstofbehov i stedet for efter kvotekveaelstof. Samlet set kan en detaljeret fastscettelse af
kvcelstofbehovet pd markniveau sdledes resultere i ucendret, lavere eller oget kvcelstofforbrug pda
bedriftsniveau. Berntsen et al. (2004) skennede, at forbedret kveelstofudnyttelse som felge 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. Storre
reduktion i kveelstofudvaskning 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 besternmelse af det optimale og stedspecifikke niveau for naeringsstoftilfersel (fx Peng
et al. 2021; Revenga et al, 2022).En reduktion af N-udvaskningen med 1-2 kg N/ha vil reducere

lattergasudledningerne fra grundvand, drcen, seer og vandleb i starrelsesordenen 2-4 kg CO2-cekv/ha/dar.
Braendstofbesparelser (direkte CO2, CHs og N20 emission):

Maling af breendstofforbrug for traktorer ved vejtransport har vist at braendstofforbruget falder linecert med
stigende dcektryk ved forskellige belastningsniveauer (Udompetaikul et al, 2011). | forsegene af
Udompetaikul et al. (2011) blev der mailt op til 11% reduktion i breendstofforbrug ved at cendre traktorens
deektryk fra 9 psi til 23 psi ved kersel pd asfalteret vej. Under danske markforhold er automatisk
deektryksreqgulering afprevet (Lyngvig og Hajholdt, 2017). Forsagene blev udfert pd forskellige jordtyper ved
stubharvning i 20 cm dybde. Den gennemsnitlige brcendstofbesparelse ved at scenke dcektrykket fra 1,6
bartil 0,8 bar var 7 %. Miljgeffekter af automatisk deektryksregulering er beregnet ud fra standardopgerelser
for breendstofforbrug i Gran Viden nr. 260 (Dalgaard et al., 2002) for henholdsvis vejtransport (5 I/ha) og
markkarsel, for konventionelle bedrifter (65 1/ha). Ovennaevnte procentiske braendstofbesparelser udger
samlet set ca. 5 | diesel/ha om dret. Tilpasset dcektryksregulering er indenfor de seneste par ar blevet
integreret med beslutningsstattesystemer (DSS) pd traktorer og hastmaskiner. DSS software p&d maskinernes
terminaler/skcerme assisterer forere for indstilling af alle funktioner i relation til optimering aof
brcendstofforbrug, effektivitet m.v. fer og under kersel 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 nér 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
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ca. 4-5 I/ha pr. ar, hvilket svarer til ca. 11-13 kg CO2 cekv./ha/dar. Autostyring har som ncevnt ovenfor en
reduktion i overlap med 3,5%. En sammenligning af manuel og autostyring for s@ning i plgjet 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 ogs& en mindre effekt p& brecendstofforbruget med 2-3
I/ha/ér, ndr teknologien anvendes ifor. markkersel hvor overlap mellem spor og behandlinger kan

reduceres, som svarer til 5 - 8 kg CO2 cekv./ha/ér.

En prototype for optimering af kerselsmenstre og ruter for markarbejde har vist sig at reducere
breendstofforbruget med 7-8% som falge 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 flddestyringssystem 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 kersler
med frakerselsvogne fra mark til lager blev reduceret med 14 %. Potentialet for reduktion i breendstofforbrug
ved hjcelp af optimering af kerselsmeanstre, 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 p& breendstofforbruget med 4-6 I/ha ndr de anvendes i

forbindelse markarbejde og transport, som svarer til 11 - 16 kg CO2 cekv./ha/ar.

Der er saledes store besparelsesmuligheder pd breendstof alene, men det er vanskeligt at forudsige i hvilken
udstreekning at veerktejerne vil blive udnyttet i landbruget, ndér systemer for optimering af kerselsmenstre og
ruteplanlcegning (markedsfert) samt flddestyring er fuldt integeret med landbrugsmaskiner,, Interessen for
breendstofbesparelse har vceret stcerkt stigende i de senere &r med henblik p& at reducere

produktionsomkostningerne.

Den samlede effekt ved fuld brug af ovenncevnte teknologiske muligheder for mere prcecis styring af
nceringsstoffer og maskiner, ligger derfor skensmcessigt pd 127-190 kg COz-cekv/ha/ar, hvilket, hvis
opskaleret til hele det danske landbrugsareal, vil give arlige reduktioner i danske udledninger pd 286-429

kt CO2-cekv pr. dr.

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 kvcelstof, der
er plantetilgcengeligt. Dette kan opfattes som en cendring i kvcelstoftilferslen, som via udbyttefunktioner kan
omscettes til effekt pd udbytte og bortfersel af kvaelstof samt efterfelgende udvaskning. Det antages derfor,
at bedrifternes kveelstofkvote anvendes, s& maengden af kveelstof blot omfordeles inden for marken eller
pd bedriften. | princippet kunne delvirkemidlerne for praecisionsgadskning tilsamnmen medfere et reduceret

kveelstofforbrug, hvilket i s& fald ville svare til effekten af reduceret norm. Der kan dog ogsd veere tilfcelde,
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hvor delvirkemidlerne vil indebcere en foragelse i forhold til normen p&d markniveau, hvilket i givet fald kun

vil kunne lade sig gere ved omfordeling mellem bedriftens marker.

Reduceret kvcelstoftilfarsel kan vekselvirke med andre virkemidler pd 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. Drcenvirkemidler

pdvirkes p& samme mdade ved, at der udvaskes mindre nitrat med drcenvandet.

Den potentielle udvaskningsreduktion fra dyrkningsfladen samlet set for de delvirkemidler under

prcecisionsgadskning vil mindske behovet for fjernelse af nitrat uden for dyrkningsscesonen.

7.10.5 Usikkerheder

Effekten af behovs- og positionsbestemt gedskning er ikke veldokumenteret under danske forhold, og
vurderinger er bl.a. baseret pd internationale studier, hvor dyrknings- og gedningspraksis ikke nedvendigvis
er direkte sammenlignelige med de danske. Effekten af prcecis spredning pd kvcelstofudvaskningen og

lattergasemission er baseret pd f& studier og modelberegninger.

Dog er den primcere fokus pd nceringsstofudnyttelsen i afgrederne, hvorimod direkte effekter pd
udvaskning bliver undersagt i mindre grad. Det skyldes primcert, at effekterne forventes relativt smad, og
derfor ikke vil kunne detekteres ved traditionelle madlinger af kveelstofudvaskning. Studier i
prcecisionsjordbrug  krcever desuden fuldskala-forseg for at validere modelberegninger for
kvcelstofudnyttelse under varierende faktorer for udbyttepotentiale. Tidshorisonten for at skaffe data er
mindst 3-5 ar, idet der skal gennemfares modellering af effekten kombineret med markforsag over flere ar.
Modelberegninger, herunder usikkerheder har veeret undersagt under pilotprojektordningen (Nerremark et

al., 2020).
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7.11 Reduceret kveelstofnorm (KVM7.11)

Forfatter(e): Christen Duus Bargesen, Institut for Agrogkologi: Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience

og Peter Sarensen, Institut for Agrookologi

Fagfaellebedammer. Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroekologi

7.11.1 Anvendelse

Klimavirkemidlet reduceret kvcelstofnorm antages som udgangspunkt alene at sld igennem pd& den mine-
ralske kveelstoftilfersel til landbrugsafgreder ved mindre maengder kebt handelsgadnings kveaelstof (N). Til-
ferslen fra husdyrgedning antages at vcere ucendret ved dette virkemiddel. Der antages desuden, at en

reduceret kvcelstofnorm ikke ferer til cendret afgredevalg i konsekvensberegningerne.

Reduceret kveelstofgedskning kan medfere mindre afgredeudbytte og lavere indhold af kveelstof i de he-
stede afgreder, men kan ogsd betyde mindre mineralsk kvcelstofindhold i jorden efter hest, hvilket kan
mindske risikoen for nitratudvaskning og denitrifikation. Under danske klimaforhold forekommer nitratud-
vaskning i begreenset omfang i vaekstperioden (april til september), hvor fordampning overstiger nedbaren,
mens vandoverskud forekommer efterdr og vinter og udger transportfaktoren for nitratudvaskningen fra
rodzonen. Konsekvenser af lavere kvcelstoftildeling p& udbyttet pd kort og langt sigt indgdr i vurderingen
af den mindre planteproduktion og dennes afledte effekt af faerre 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 vcere variabel afhcengig af, hvordan virkemidlet

162


https://doi.org/10.1016/S0167-8809(03)00139-7
https://doi.org/10.13031/2013.36249

4583
4584

4585

4586
4587
4588
4589
4590

4591
4592
4593
4594
4595
4596
4597

4598
4599
4600
4601
4602
4603
4604

4605
4606
4607
4608
4609
4610
4611
4612
4613

4614
4615
4616

UDKAST TIL HARING 10.10.22

implementeres og bidrager til dannelse af drivhusgasser. Ligesd vil ammoniakfordampningen bidrage til

drivhusgasemissionen, hvilket ogsd er afhcengigt af udbringningsmetoden af handelsgadningen.

7.11.2.1 Forbrug af handelsgedning

Ved det nuvcerende forbrug af N gedninger i Danmark bliver der anvendt mindre mineralsk kvecelstof i land-
bruget end de samlede kvcelstof (N) normer tillader jf. tabel 3.4 Blicher-Mathiesen et al. (2021). | Figur 7.1
er vist udviklingen i handelsgedningsforbruget, den gkonomisk optimale N tildeling, den lovbestemte aktu-
elle N norm og summen af udnyttet N fra alle gadninger baseret pd data fra gedningsregnskaber fra dan-

ske landmeend jf. tabel 3.4 i Blicher-Mathiesen et al. (2021).

Anvendelse af reducerede N normer er opgjort som det gennemsnitlige udvikling i forbruget af N gedninger
samt de summerede N gedningsnormer fra far (Grene 2012-2015) og efter (drene 2017-2020) Fedevare-
og LandbrugsPakken (FLP) fra 2015 (Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Miljg, 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 26.000 tons N svarende til 10 kg N/ha. Korrigeres dette tal med aget
N i husdyrgedning kan der opgeres en samlet gennemsnitlig stigning pd 28.000 ton N i udnyttet N. Disse tall

er pavirket af en rcekke andre forhold der har betydning for opgerelse af effekten af aget 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 7.6 opgjort den gennemsnitlig "Iuft” 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 sum-
men af udnyttet N fra husdyrgedning og fra andre organisk gadninger. Den gennemsnitlige difference i
luften mellem de to perioder (45.000 ton N) er et estimat for, hvor stor en stigning der er i anvendelsen af N

godninger efter at N normen blev sat lig med den gkonomisk optimale N norm med FLP.

Denne stigning i N forbruget er noget lavere end tidligere prognoser for effekten af hejere N normer med
Fedevare og Landbrugspakken fra 2016, opgjort i Bargesen et al,, 2015 og senest i Blicher-Mathiesen et al.
2020. Dette kan til dels tilskrives et fald i den skonomisk optimale N mcengde pd 12.000 tons N der béde
skyldes: nedgang i dyrket areal, cendring i gkonomisk optimale N normer samt cendret afgredesammen-
scetning. Desuden er der i perioden 2011 til 2020 set en stigning i det gkologiske landbrugsareal i Danmark
fra 6 % til ca. 12 % i 2020 (Landbrugsstyrelsen, 2022). P& skologiske marker er det ikke muligt at udnytte en
oget N norm i handelsgedning. Desuden kan gkologiske marker efter 2015 ikke modtage mere end 100 kg
udnyttet-N per hektar, hvilket ogs& kan have haft betydning for den samlede udnyttelse af den foregede

N norm med FLP.

| tabel 7.6 er opgjort udviklingen i udnyttet N af den ekonomisk 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 ogsé en

nedgang i dyrket areal, udviklingen i det ekologiske areal og udviklingen i de aktuelle anvendte N normer
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for perioden (samlet i kode J). De anvendte N normer imellem de to perioder er steget med 57.000 ton N
(Kode 1), der ud over stigningen i afgrede N normen efter FLP ogsd er pdvirket af de samme faktorer som

beskrevet ovenfor.

Udvikling i handelsg@dningsforbrug (N), skonomisk optimal N norm,
aktuelle anvendt N norm og total tilfgrt udnyttet N i tilfgrte ggdninger
(Husdyr ggdning + andet org. ggdning + handelsggdning)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ar
B Handelsggdning, korr. arlig N prognose B Pkonomisk optimal N norm

500
450
40
35
30
25
20
15
10

5

1000t N
OO oo od oo

o

Bl Aktuel anvendt N norm B Total tilfgrt udnyttet N

Figur 7.1 Udbragt handelsgedning korrigeret for N prognose, arlige ekonomiske N norm, den aktuelt gcel-
dende anvendte N norm samt udnyttet N for landbrugsarealet i Danmark i perioden 2011-2020 efter Bli-

cher-Mathiesen et al. 2021.

Tabel 7.6. Gennemsnit af landsdcekkende forbrug af kveelstofgedning opgjort ud fra landmands indberet-
tede GedningsRegnskaber (GR) som gennemsnit [1.000 ton N] for perioden 2012-2015 (Fedevare og
Landbrugspakken 2016. Fer FLP) og perioden efter FLP (2017-2020). Efter Blicher-Mathiesen et al., 2021
(tabel 3.4).

Genn. N 2012- Genn. N FAEndring (Genn.
2015 2017-2020 | 2017-2020) minus
(Genn. 2012-2015)
Kode Forbrug af kveelstofgedning 1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N
A Handelsgedning GR 203 229 26
B N-prognosen 6 1 -5
C=A-B Handelsgadning GR kor. N-prognosen 197 228 31
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D Husdyrgedning GR 216 219 3
E Anden organisk gedning GR 7 8 1
F=A+D+E | Total forbrug af kveelstofgaedning GR 426 456 30
G Udnyttet husdyr og anden org. gedning GR 148 149 1
H=A+G Total_aktuel udnyttet N | gedninger 351 378 28

Kveelstofnormer uden udlceqg og forfrugt

| Aktuel anvendt N normer 375* 432 57
J @konomisk optimal N norm. 444 432 -12
K=J-C-G | Ikke udnyttet @konomisk N norm” "Luften” 99 55 -45

" Effekt af reducerede N normer i perioden 2012-2015.

7.11.2.2 Scenarie for effekt en ny reduktion af N norm

Baseret pd den observerede stigning i forbruget af primcert handelsgaednings N med FLP, forventes at N

godningsreduktionen med lavere afgrede N normer blive mindre, end cendringen i den samlede N norm.

Konventionelle landbrug, hvor de reducerede N normer alene anses at sld igennem, har til en vis grad Iuft
i N gedningstildelingen. Samlet er der "luft” (forskel mellem tilladt forbrug og aktuelt forbrug) i N gednings-
regnskaberne for mange landmaend (jf. Fig 3.10 i Blicher-Mathiesen et al.,, 2021). En reduktion i kvcelstof-
normen vil derfor ikke nedvendigvis betyder mindre forbrug af handelsgadnings N, da luften kan udnyttes
til at opfylde kravet til en fremtidig N norm reduktion. For planteavisbrug 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., 2021).

Sdledes vil en kveelstof normreduktion ogsa forventes at sléd mere igennem p& handelsgadningsforbruget
hos svinebrug, planteavisbrug end for kvaegbrug og blandede brug, der har mere Iuft i deres gednings-
regnskaber. Fritidsbrug og hobbylandbrug forventes kun i minimal grad at reducere handelsgedningsfor-

bruget ved en reduktion i N norm, da disse brug oftest har mere Iuft i deres N gedningsregnskab.

| tabel 7.6 er vist det gennemsnitlige drlige total N norm efter FLP svarende til 432.000 ton N (gennemsnit
af drene 2017-2020). Den totale N norm der udnyttes med gedningerne udger 378.000 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 fer og efter FLP. Scenarie B,

hvor der tages udgangspunkt i den udnyttede N norm efter FLP (378.000 ton N).

Det aktuelle reqistrerede udbragte udnyttede kveelstof er vist i Fig. 11.1 samt opgjort i tabel 7.6. Udnyttelsen
af den tilladte mergedning korrigeret for badde arealanvendelse og cendrede N normer og cendringer der

felger cendringer i det ekologisk dyrkede areal kan beregnes til forskellen i luften (45.000) mod cendringen
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i de anvendte N normer (57.000), (44/57)*100%= 78 %. Sdledes blev den foragede N norm (gennemsnitlig
med N norm reduktion pd& 16% (gennemsnittet for 2012-2015)) udnyttet med samlet 78 %. Denne reduktion
inkluderer effekten af det foregede okologiske areal, som selvstcendigt reducerer udnyttelsen af den for-

@gede N norm.

Til at estimere en forventet udvikling i effekten af en reduceret N norm, er der opgjort et reduktions scenarie
(Kaldet scenarie A), baseret pd 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 heje N norm reduktioner. Beregningerne af den aktuelle cendring i N nor-
men er vist i tabel 7.7. Her opgeres norm N reduktionen at slé& 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 78 % cendring ved FLP (16 %). De 78 % indeholdt som tidligere omtalt en effekt af aget
okologisk areal, som ikke forventes p& samme niveau med en 80 % cendring. Reduktionen i handelsgad-
ningsforbruget opgeres til en reduktion p& henholdsvis 13.000 ton N, 30,000 ton N og 52.000 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 p& 378.000 ton N (gennemsnit 2017-2020). De beregnede
tilsvarende estimater ved en norm reduktion pd 5 %, 10 % og 15 % under scenarie B, udger henholdsvis
19.000 ton N, 38,000 ton N og 57.000 ton N jf. tabel 7.7.

7.11.3 Effekt p& drivhusgasudledning

En reduktion i kveelstofgedskning pd& 1 kg N/ha vil reducere den direkte lattergasemission fra selve gednin-
gen med 4,7 kg CO2-cekv./ha og 0,41 kg CO2-cekv./ha fra planterester (antaget at kveelstofinputtet i plan-
terester svarer til 41 % af kvaelstofinputtet) - se principperne for beregningen i Bilag 2. Den indirekte latter-
gasemission fra nitratudvaskning vil vcere variabel afhcengig af, hvordan virkemidlet implementeres, men
med en marginaludvaskning p& 18 % anvendt som anvendt i Eriksen et al., 2020, vil reduktionen vcere 0,39
kg CO2-cekv./kg N. Med udgangspunkt i den gennemsnitlige ammoniakemission fra handelsgadning (4 %
af Ninput - se Bilag 2), vil reduktionen i den indirekte lattergasemission vaere 0,19 kg CO2-cekv./kg N. Sam-
menlagt, vil reduktionen i lattergasemission vcere 7,17 kg CO2-cekv./kg N mindre tilfert. Der vil veere en
mindre kulstoflagring i jorden pd grund af det lavere kulstofinput fra planterester. Det har ikke vaeret muligt
at lave en detaljeret analyse af effekten, men hvis man antager en C:N forhold i planteresterne p& 40 og
en 12 % langtidslagring af kulstofinput, vil der vcere en reduktion i kulstoflagringen pd cirka 2,0 kg CO»-
cekv./kg N reduceret i tilferslen. Sammenlagte vil det give en reduktion i emission pd 5,21 kg CO2-cekyv. per

kg N mindre tilfarsel.
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| tabel 7.72. er vist den forventede effekt af de to beskrevne scenarier for mindre handelsgadningsforbrug
ved en 5 %, 10 % og 15 % mindre N norm for det samlede landbrugsareal i Danmark. Resultaterne er vist
som intervaller reprcesenter de to scenarier A og B. Effekten er beregnet med standardeffekten p& 5.21 kg
CO2-cekv. per kg N reduceret, hvor der inddrages effekten p&d mindre kulstoflagring i jorden p& cirka 2,0 kg
CO2-cekv./kg N.

Det skal dog her tages hgjde for usikkerheden p& hvor meget kveelstofnormreduktionen potentielt kan sld
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.

Tabel 7.7 Beregnet reduktion i drivhusgas emission CO2-cekv 1000 t i forbindelse med reduceret handels-
gedningsforbrug som felge af to scenarier (A: Baseret p& udviklingen med FLP) og (B: Baseret p& udnyttel-
sen af N normen) for udviklingen i den udbragte kvcelstofmaengde med tre niveauer af reduktion i N ged-

ningsnormer.

Scenarie Reduktion i N norm [%] (Gen. aktuel N norm p& | 5% 10% 15%
427.000 ton N)

A Reduktion i N norm (Total N norm) [1000.tN] | 21 43 64

A Forventet effekt (%) p& aktuelt N forbrug med | 60 % 70% 80 %
handelsgedning ved reduktion i N norm.

A Reduktion i handelsgadningsforbruget [1000.t | 13 30 52
N]

B Reduktion i N norm (Anvendt N norm) [1000.t | 19 38 57
N]

AogB Reduktion i drivhusgasemission [kt CO2-cekv] | 67 156-197 | 268-295

-99

AogB Heraf effekt fra mindre kulstoflagring i jord [kt | -26 - -38 -60--76 | -102 -

CO2-cekv] -113

7.11.4 Samspil til andre virkemidler

Reduceret kvcelstofnorm antages alene at sld igennem pa forbruget af mineralsk handelsgedning. Andre
virkemidler - sdsom udtagning af landbrugsareal af produktion (KVM 7.6)), eget areal med efterafgreder
(KVM 7.1), skcerpede krav til udnyttelse af udvalgte typer husdyrgadning (KVM 7.16) kan alle pévirke for-
bruget af handelsgedning og derved cendre p& handelsgadningsforbruget. Andringer i arealanvendelse
til afgreder med hajere N normer kan ogsd forege forbruget af handelsgedning og derved modvirke effek-
ten af generelt lavere kvcelstof normer. /£ndringer i meengden af husdyrgedning vil enten fortrcenge eller

oge forbruget af handelsgadning.
7.11.5 Usikkerheder
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Det er stor usikkerhed om hvorvidt de reducerede N normer sldr igennem pd& det aktuelle N forbrug i han-
delsgadning, i og med at der for mange landbrug er "luft” i deres aktuelle forbrug af N gedninger sammen-
holdt med hvad deres samlede N norm tillader. Det er uklart om fremtidige N gadningspriser og produkt
priser (korn raps, certer, grovfoder, kartofler, roer) vil cendre p& de optimale N normer. Dette kan pavirke

kvcelstofnormerne, men ogsd udnyttelsen af den samlede N norm.

De arlige stigning i det okologiske areal i perioden fer og efter FLP kan vcere med til at ovenstdende esti-
mater for scenarie A er underestimeret. Desuden kan fremtidige hojere gkonomisk optimale N normer eller
cendringer i arealanvendelsen til afgreder med hajere N normer ogs& medfere at estimaterne for nedgan-

gen i handelsgedningsforbruget er for hgje.

Der er i beregningerne i scenarie A antaget at N prognosen sldr fuldt igennem i forbruget af handelsged-
ning feor og efter FLP. Det er usikkert hvorvidt alle landmcaend korrigerede den aktuelle N gedskning fer og
specielt efter FLP, da der som ncevnt for mange landmaend er luft i deres N gedningsregnskaber. Dette kan
i opgerelsen medfere en overestimering i stigningen i det beregnede/korrigerede forbrug af handelsged-
nings N med FLP. For scenarierne med reducerede N normer (5 %, 10 % og 15 %) kan dette saledes ogsa

fore til overstimering af faldet med reducerede N normer.

Desuden kan cendrede udnyttelsesgrader af husdyrgedning, og/eller cendret animalsk produktion medfe-
rer cendret adfcerd omkring udnyttelsen af kvcelstofnormen. Anvendelse af standarder for drivhusgas emis-
sioner har en iboende usikkerhed som ikke indgér i beregningerne af CO2 cekvivalenter. Der er desuden
vanskeligt at lave prognose omkring hvordan landmaend vil tilpasse scedskiftet til reducerede N normer. |
de gennemferte beregninger antages at arealanvendelsen og tilknyttet N norm vil vcere som gennemsnit-
tet af perioden 2017-2020.
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/.12 Sterre opbevaringskapacitet af husdyrgedning og cendringer i forbud mod
udbringning af husdyrgedning om efterdret (KVM7.12)

Forfatter(e): Peter Sorensen og Nicholas J. Hutchings, begge fra Institut for Agroakolog.
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

En betydelig del af dette afsnit er kopieret fra Virkemidler til reduktion af kvcelstofudvaskningen (Eriksen et

al,, 2020) suppleret med nye informationer.

7.12.1 Anvendelse

| dag er reglerne, at der normalt skal vaere 9 mdneders opbevaringskapacitet, men at det reelle
minimumskrav juridisk kun er 6 maneder (Husdyrgadningsbekendtgerelsen, 2019). Det betyder, at mange
husdyrbrug i dag har mellem 6 og 9 mdneders opbevaringskapacitet. Disse kan normalt nemt overholde
"lukkeperioden” hvor der ikke mda udbringes flydende husdyrgedning fra 1. oktober til 1. februar, som reelt
kun er fire maneder. Konsekvensen er blot, at hvis der kun reelt er 6 mé&neders opbevaringskapacitet, er det
nedvendigt ncesten at teamme gyllebeholderne i september, hvor gylle kun lovligt kan udbringes pd grces
oqg vinterraps. Dette indebcerer en risiko for, at disse arealer fér tilfert mere gylle end de har behov for om
efterdret, med forgget risiko for udvaskning af kvcelstof til felge. Ved opbevaring i &bne gyllebeholdere er
det usikkert, hvor meget nedber der tilferes i vinterens lab, hvilket giver incitament til at temme tanken fer
vinteren for en sikkerheds skyld. Hvis det blev et juridisk krav at have 9 mdneders opbevaringskapacitet,
ville dette problem i hej grad blive last. Det er dog stadigt ogsd nedvendigt med specifikke krav til
udbringningsperiode. Med dette virkemiddel indferes et fast juridisk krav pd 9 mdneders

opbevaringskapacitet (fraregnet gedning fra udegdende dyr).

Fast husdyrgedning kan i 2020 anvendes om efterdret (Husdyrgadningsbekendtgerelsen, 2019), hvor
jorden er daekket af afgrede i den felgende vinter, men pd arealer uden afgrede den felgende vinter mé
husdyrgedning kun udbringes pd lerjord og kun i perioden 1. november til 15. november af hensyn til kravet
om indarbejdning af fast husdyrgedning. Dog kan fast gedning udbringes fra 20. oktober til 15. november
pd alle arealer, hvor der har veeret lovpligtige, husdyr- og MFO-efterafgreder pd bade sandjord og lerjord
(Tabel 7.8).
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Dette virkemiddel indebcerer, at fast husdyrgedning ikke md& udbringes mellem hast og 1. december p&
lerjord og mellem hast og 1. februar p& sandjord, dog sdledes at fast husdyrgedning kan udbringes til

vinterraps og pd grees indtil 1. september (Tabel 7.8).

De samme regler, som for udbringning af fast husdyrgedning, ber indferes for udbringning af slam. Effekten

heraf er dog ikke medtaget i denne beskrivelse af virkemidlet.

Tabel 7.8. Oversigt over regler for udbringning af fast husdyrgedning pd forskellige jordtyper i 2020 og

forslag til nyt virkemiddel.

Jordtype Udbringningsperioder fast husdyrgedning inden etablering af varsced
Pd arealer, hvor der har vee- Pd arealer, hvor der Virkemiddel/nye udbring-
ret lovpligtige, husdyr- og ilkike har vceret efter- ningsperioder (alle arealer)
MFO-efterafgrader " afgreder

JB1-4 20. okt.- 15. nov. og fra 1. feb. | Fra 1. feb. Fra 1. feb.

JB5-6 og 1.- 15. nov. og fra 1. Fra 1. dec.

10-11 feb.

JB7-9 20. okt. - 15. nov. og Fra 1. dec.

fra 1. feb.

Geelder ikke for greesudlceg med destruktionsfrist 1. marts

Flydende husdyrgedning mé& i dag udbringes pd graesafgreder (Husdyrgedningsbekendtgarelsen, 2019),
samt for og efter s@ning af vinterraps frem til 1. oktober. Endvidere mad flydende gedning anvendes pd
fregreesmarker frem til 15. oktober, hvor der er indgdet kontrakt med et freavlsfirma om levering af fre i den

kommende sceson.

Det foreslds med dette virkemiddel, at udbringning af flydende gedning til fodergrces og vinterraps
forbydes efter 1. september. Anvendelse af flydende gadning til fregrces er fortsat tilladt indtil 15. oktober.

Forudscetningerne for virkemidlet er ncermere beskrevet i Eriksen et al. (2020).

7.12.2 Relevans og potentiale

Der findes ikke samlede opgerelser af maengden af udbragt kveelstof i husdyrgaedning fordelt pd afgreder
tidspunkt og gedningstype. | Eriksen et al. (2020) er der lavet en vurdering af omfanget af husdyrgedning
udbragt om efterdret og en vurdering af effekten pd nitratudvaskning ved at undgd udbringning i efterdret,
og potentiale og effekter er vist i Tabel 7.9. Baggrunden for de vurderede effekter er ogsd ncermere

beskrevet i Eriksen et al. (2020).

Tabel 7.9. Effekter p& samlet nitratudvaskning ved forbud mod udbringning af flydende husdyrgedning i
september (undtaget pd fregraes) og ved forbud mod udbringning af fast husdyrgedning/dybstraelse fra

hast til 1. december pd lerjord og 1. februar pd sandjord (undtaget til fregraes og til vinterraps i august),
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beregnet for hele landet. De samlede mcengder af kvcelstof i husdyrgedningstyper er fra
gedningsregnskaber 2016-17. Effekterne af cendret udbringningstid er vurderede (data fra Eriksen et al.
2020).

Gadningstype Mcengde af \Andelud- [Tons Nud- [Ekstra andel ud-Reduktion i N-
gedningstype i |bragtisep- |bragtsep- |vasketvedud- [udvaskning
alt tember -ok- tember- ok- [bringning i sep- |med virke-

tober tober tember-okto- middel
ber

(tons N/ér) (% af arlig | (tons N/ar) | (% af total N) | (tons N/ar)

meengde)
Gylle og ajle til fodergrces 174774 0,66 1154 10 115
Gylle og ajle til vinterraps 174774 0,42 734 10 73
Fjerkrcedybstrgelse til vinterkorn og 7.800 15,6 1217 40 487
fordrssdet afgrede
Fast gedning (inklusiv "anden husdyr- 19.319 15,6 3014 25 753
godning og @vrig org gedn")
Dybstreelse (eksklusiv fierkrae) 17.761 15,6 2771 15 416
Total 1845

Den samlede effekt pd udvaskningen af foroud mod udbringning af flydende gedning i september er op-
gjort til 188 t N/ar (Tabel 7.9), mens forbud mod udbringning af fast gedning og dybstraelse i efterdret for
1. december pd lerjord og fer 1. februar pd sandjord er beregnet til at reducere nitratudvaskningen 1.656 t
N/ér.

Ved opgerelsen af fierkrcedybstreelse, er der taget udgangspunkt i den samlede mcengde af kveelstof fra
fierkrcegadning fratrukket fierkraeqylle. Det betyder, at bdde fjerkraegadning der registreres som fast ged-

ning og som dybstreelse i gadningsregnskaber, er regnet ind i kategorien fjerkreedybstreelse i Tabel 7.9.

7.12.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Reduktionen af nitratudvaskning og cendret ammoniaktab har en indirekte effekt p& emissionen af N2O.
Eriksen et al. (2020) vurderede, at et @get behov for lagring af dybstreelse vil agge ammoniak emissionen
med 100 tons N/d&r og eget udbringning pd voksende afgreder om fordret vil ege ammoniak emissionen

med 280 t N/ar, og dermed f&s en samlet eget ammoniak emission p& 380 tons N/dr.

Det antages at den indirekte emission af N2O fra nitratudvaskning er p& 0,0046 kg N2O-N/kg N. Endvidere
regnes med 298 kg COz-cekv/kg N20, baseret pd IPCC standardemissioner (Eriksen et al. 2020). Der

antages en indirekte N2O emission fra den fordampede ammoniak pd 0,01 kg N2O-N/kg N.

Et krav om 9 mdneders opbevaringskapacitet kombineret med cendrede udbringningsperioder, som

resulterer i en reduktion i kveelstofudvaskningen pdé 1.845 tons/ar, medferer en reduktion i drivhusgasser p&
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3.974tons CO2-cekv./ar. Den egede ammoniakemission pd 380 tons N medferer en @get emission pd 1.779

tons CO2-cekv./dar. Den samlede reduktion af drivhusgasemission er dermed 2.195 tons CO2-cekv./dr.

7.12.4 Samspil til andre virkemidler

Dette virkemiddel kan have samspil med tiltaget 'Aforeending af husdyrgedning’ og tiltaget 'Vadomrader

pd& mineraljord’.

7.12.5 Usikkerheder

Usikkerheden pd estimat for drivhusgasudledning vurderes til at veere ca. 50 %.

Referencer:

Eriksen, J., Thomsen, |.K,, Hoffmann, C.C., Hasler, B., Jacobsen, B.H., Baattrup-Pedersen, A., Strandberg, B.,
Christensen, B.T., Boelt, B., Iversen, B.V., Kronvang, B., Bergesen, C.D., Abalos Rodriguez, D., Zak, D.H.,
Hansen, E.M,, Blicher-Mathiesen, G., Rubcek, G.H., @rum, J.E., Rasmussen, J., .. Jargensen, U. (2020).
Virkemidler til reduktion af kvcelstofbelastningen af vandmiljget. Aarhus Universitet - DCA - Nationalt
Center for Fedevarer 0g Jordbrug. DCA rapport Nr. 174
https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport174.pdf

Husdyrgedningsbekendtgerelsen (2019). BEK nr 760 af 30/7/2019.
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0O710.aspx?id=209913

7.13 Afgreder med stort kveelstofoptag (KVM7.13)

Forfatter(e): Elly Maller Hansen, Ingrid K. Thomsen, Nicholas John Hutchings, alle fra Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| dette kapitel tages udgangspunkt i den beskrivelse af virkemidlet Afgreder med stort kvcelstofoptaqg, der

fremqgar af Hansen et al. (2020).

7.13.1 Anvendelse

Virkemidlet Afgreder med stort N-kvcelstofoptag omfatter dyrkning af roer, fodergraes og fregrces, dvs.
afgreder, der har en lang veekstsceson og dermed mulighed for at optage betydelige mcengder kveelstof
om efterdret. Det betyder, at disse afgreder kan reducere udvaskningen i forhold til afgreder, der enten
heastes tidligere eller opherer med at optage kveelstof pd et tidligere tidspunkt. Flerdrige afgreder som grees,
dvs. b&de fodergrees og fregraes, kan desuden befinde sig pd marken flere ar i traek inden de omplgjes eller

pd anden mdde destrueres. Derved kan den samme grcesafgrede reducere udvaskningen flere ar i treek.

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 sdledes
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at veere en hovedafgrede uden lang veekstsceson, 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 geelder, at der vil kunne ske et skifte fra
majshelsced til slcetgroes. Herudover vil arealet med grces kunne @ges, hvis der udvikles et marked for

bioraffinering (Bergesen et al.,, 2018).

7.13.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Udvaskning og effekt angivet for roer antages at vaere geeldende for det efterdr, hvor roerne er p& marken
og bliver hgstet samt for efterfelgende vinter og fordr. For graes er effekten antaget at veere geeldende,
mens graesset fortsat dyrkes, mens effekt pd udvaskning ved omplajning af graes er behandlet under virke-

midlet 7.7 Omplgjningstidspunkt for fodergraes 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 astlige 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 pa 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.

Kveelstofgadning til fabriksroer antages til at veere 134 kg/ha (Landbrugsstyrelsen, 2022). Dyrkning af fa-
briksroer kan betyde, at jordens kulstoflager reduceres med op til 300 kg C/ha, hvis roetoppen fiernes, og
med 0 til 150 kg C/haq, hvis roetoppen efterlades (Hansen et al., 2019). Ved at veelge midtpunkter p& hen-
holdsvis 75 og 150 kg C/ha, vil CO2 emissionen @ges med henholdsvis 275 og 550 kg CO2/ha. Fjernelsen
af roetoppen vil dog reducere lattergasemissionen fra planterester. Hvis tarstofudbyttet i roetoppen antages
at veere 4,7 tons/ha (Hansen et al,, 2019) og kveelstofkoncentrationen i roetoppen antages at vaere 2,6 %
(Landsudvalg for kvaeg, 1990), vil kveelstoffet i roetoppen vaere 122 kg N/ha. Disse planterester svarer til en
lattergasemission pd& 571 kg CO2-cekv. Sammenlignet med korndyrkning (referencesituationen), vil reduk-
tionen i lattergasemission fra kvaelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning og nitratudvaskning
vecere henholdsvis 173, -244, 7 og 39 kg CO2-cekv./ha uden fjernelsen af toppen og 173, 71, 7 og 39 kg
CO2-cekv/ha med fjernelsen af toppen. Samlet vil klimaeffekten vcere -231 eller -191 kg CO2-cekv./ha

uden og med fjernelse af toppen.
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Fodersukkerroer

Dyrkes fodersukkerroer og fabriksroer under samme betingelse (mht. jordtype, klima, bedriftstype, gadsk-
ning, osv.) antages begge typer roer at vaere lige effektive til at reducere udvaskningen. Dyrkes fodersuk-
kerroer pd sandet jord i et nedbersrigt klima og i scedskifter med klavergrces oq tilfersel af husdyrgadning
0g hojere kvcelstofnorm kan risikoen for udvaskning veere sterre end for fabriksroer dyrket i deres typiske
dyrkningsomrdde. Der savnes dog forseg med fodersukkerroer, som gedes efter de nuvcerende skonomisk
optimale gedningsniveauer, hvorfor der ikke er grundlag for en mere prcecis vurdering af deres udvask-

ningsreducerende effekt.
Fodergrees (grees i renbestand og klgvergrees)

Risikoen for udvaskning fra graes og klevergraes i udlcegs- og produktionsdrene (dvs. far omplajning eller
anden destruktion) afhaenger af flere forhold, bl.a. forudgdende dyrkningshistorie, gadningstilfersel, udbyt-
teniveau, benyttelse og antal dr siden greesset blev udlagt. Det vurderes, at udvaskningsreduktionen i for-
hold til en hovedafgrede uden lang veekstsceson er mindst pd niveau med udvaskningsreduktionen ved

dyrkning af efterafgrede (dvs. mindst 12-45 kg N/ha) med et gennemsnit pd 29 kg N/ha.

Klimaeffekten af fodergrcesdyrkning beregnes i forhold til korndyrkning (referencesituationen). For foder-
grees i renbestand, er N inputtet i handelsgaedning antaget til at vaere 390 kg/ha/d&r (Landbrugsstyrelsen,
2022). Reduktionen i nitratudvaskning i dyrkningsdret er antaget at veere 29 kg N/ha. Reduktionen i latter-
gasemission fra kvcelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning og nitratudvaskning vil vcere hen-
holdsvis -1.011, -414, -12 og 61 kg CO2-cekv./ha. Fossilenergiforbruget til markoperationer er estimeret til
at veere lidt hejere for fodergraes end for korndyrkning (446 kg CO2-cek/ha). Mikkelsen et al. (2022) estime-
rer C-lagring ved at skifte fra korndyrkning til grees til at veere 540 kg C/ha/ér, eller 1.980 kg CO2-cekv./ha.
Tilsammen er reduktionen i emissionen estimeret til 520 kg CO2-cekv./ha. For fodergrees med beelgplanter
(under 50 %), er N inputtet i handelsgadnings antaget at vaere 285 kg/ha/ar (Landbrugsstyrelsen, 2022).
Reduktionen i lattergasemission fra kvcelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning og nitratud-
vaskning vil vcere henholdsvis -519, -212, 8 og 61 kg CO2-cek/ha. Fossilenergiforbruget og C-lagring anta-
ges at veere som for fodergrces i renbestand. Tilsammen er reduktionen i emissionen estimeret til 1.233 kg
CO2-cekv./ha.

Fregrces

Den udvaskningsreducerende effekt af fregraes i perioden indtil omplajning er vurderet til mindst p& niveau
med udvaskningsreduktionen ved dyrkning af en efterafgrede (dvs. mindst 12-45 kg N/ha) med et gen-
nemsnit pd 29 kg N/ha. Klimaeffekten af fragraesdyrkning i forhold til korndyrkning (referencesituationen)
er afhcengig af hvilken art og sort, der dyrkes, da den tilladte kvcelstofgedning varierer. Hvis man antager
en kveelstofgedskning pd 170 kg N/ha (Landbrugsstyrelsen, 2022), som er taet pd de 171 kg N/ha for korn-

dyrkning, og at reduktionen i nitratudvaskning i dyrkningsaret er 29 kg N/ha i gennemsnit, vil reduktionen i
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lattergasemission fra kvecelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning og nitratudvaskning vcere
henholdsvis 5, 2, 0 og 62 kg CO2-cekv./ha. Fregreesdyrkning er antaget at veere sammenlignelig med korn-
dyrkning, 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 understotte
skennet. Den samlede reduktion med og uden den skennede kulstoflagring er dermed henholdsvis 0,07 og
2,97 tons CO2-cekv./ha.

7.13.4 Samspil til andre virkemidler

Afgreder med stort kveelstofoptag 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 fiernes mindre kvcelstof ved samtidig anvendelse af drcen- 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 tilfart
husdyrgedning, er mere usikker. Der savnes undersggelser over, hvor stor betydning efterladelse af roetop
har for roers udvaskningsreducerende effekt ved forskellige gadningsniveauer. Effekten af grces i udlcegs-
og produktionsarene er forholdsvist sikkert bestemt, men der er usikkerhed om betydningen af mere

langvarig dyrkning af graesmarker ved hgjt gadningsniveau.

Generelt for afgreder med stort kveelstofoptag er tallene store og scerdeles usikre, hvilket ger det samlede

estimat meget usikkert. Det gcelder iscer for fodergraes og fabriksroer.
Referencer:

Bargesen, C.D., Dalgaard, T., Pedersen, B.F., Kristensen, T., Jacobsen, B.H., Jensen, J.D., Gylling, M., Jergensen,
U. (2018). Kan reduktionsmadlscetninger for nitratudvaskning til Limfjorden opfyldes ved aget dyrkning af
biomasse? DCA Rapport nr. 131, november 2018.
https://pure.au.dk/portal/files/136780099/Levering_Biomasseproduktion_i_Limfjordsopland.pdf

Hansen, EMM., Seegaard, K., Bergesen, C.D., Boelt, B., Gislum, R., Rubcek, G.H., Schelde, K., Olesen, J.E.,
Jacobsen, B.H., Eberhardt, JM. (2014). Afgreder med hgj kveelstofoptag. I: Eriksen, J., Jensen, P.N. og
Jacobsen, B.H. (redakterer), Virkemidler til realisering af 2. generations vandplaner og mdlrettet

arealregulering, side 43-50. https://pure.au.dk/ws/files/84646400/Virkemiddelkatalog web.pdf
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https://pure.au.dk/portal/files/ 155985798 /Status_for_eksisterende_viden_om_roedyrknings_effekter_
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https://lbst.dk/fileadmin/user_upload/NaturErhverv/Filer/Landbrug/Goedningsregnskab/Vejledning_
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7.14 Skcerpet udnyttelseskrav for N i udvalgte typer husdyrgadning (KVM7.14)

Forfatter(e): Peter Sorensen og Nicholas J. Hutchings, begge fra Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

En betydelig del af dette afsnit er kopieret fra “Virkemidler til reduktion af kvcelstofudvaskningen” (Eriksen

et al, 2020), suppleret med nye informationer.

7.14.1 Anvendelse

Udnyttelseskravet for husdyrgedning angiver, hvor stor en andel af kveelstof i husdyrgedning, der skal
indregnes i gedningsregnskaber, og dermed hvor meget supplerende kveelstofgedning landbrugsbedrifter
kan anvende. Med dette virkemiddel @ges udnyttelseskravet for udvalgte typer husdyrgedning. Der er taget
udgangspunkt i udnyttelseskravene frem til 2019-20, der er vist i Tabel 7.10 (udvalgte gadninger) og Tabel

7.11 (kvaeg- og svinegylle) og regnet pd effekten af nye udnyttelseskrav indfert fra gadningsaret 2020-21.
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Andringer i udnyttelseskrav forventes ikke at cendre pd mcengden af udbragt husdyrgedning, men vil

udelukkende have betydning for, hvor meget handelsgadning der kan udbringes, og effekten heraf kan

beregnes ud fra marginaludvaskningen fra tilfert handelsgedning.

Tabel 7.10. Udnyttelseskrav frem til 2019-20 (Anonym, 2019) og nye udnyttelseskrav fra 2020-21, samlet

kveelstofmeengde i udvalgte typer husdyrgedning og mcengde til akologiske bedrifter (AU udtreek af data

fra gedningsregnskaber 2016-17), samt betydning af cendret krav pd kveelstofnorm (husdyrgedning til

okologiske bedrifter er fraregnet). Marginaludvaskningen fra den sparede handelsgadning er beregnet

med en udvaskningsfaktor p& 20 % (Bargesen et al., 2015).

Gadningstype Ud- Ud- Dif- Mcengde Mcengde | Handels- Marginal udvas-
nyttel nyttel ferens total okologi gedning kning han-
krav 2019- | krav fra cekvivalent V) | delsgadning
20 2020-21

[%- (tons
[%] [%] point] N/ar) tons N/ar tons N/ar tons N/ar

Minkgylle 70 75 5 1.288 266 51 10

Fjerkrcedybstraelse 45 70 25 7.800 1.1702 1.657 331

Fjerkrcegylle 70 80 10 22 12 1 0,2

Fjerkrce fast

gedning 65 70 5 -

Ajle 65 85 20 567 21 109 22

Fast gedning 65 55 -10 495 73 -42 -8

Dybstreelse 45 50 5 17.761 2.664 755 151

Total 27.932 4.206 2.531 506

1) Beregnet som: (tons N total - tons N til gkologi) x cendret udnyttelseskrav.
2) Der findes ikke opgerelse af fierkrcedybstreelse til kologi, men det er antaget, at 15 % af fjerkrcedybstreelse anvendes pd akologi-

ske bedrifter svarende til andelen for indberettet dybstreelse til okologiske bedrifter (2016-17).

De angivne mcengder kveelstof i forskellige typer husdyrgedning i Tabel 7.10 er hentet fra indberetninger i

gedningsregnskaberne fra 2016-17, og er ncermere beskrevet i Eriksen et al (2020).

| Tabel 7.10 er angivet maengden af husdyrgedning anvendt pd ekologiske bedrifter i 2016-17. Ved
beregning af effekten er denne del trukket ud, idet cendringer i udnyttelseskravet ikke vil have effekt for
gedning anvendt pd gkologiske bedrifter. Det betyder ogsd, at cendringer i det ekologiske areal vil have
betydning for effekten af dette virkemiddel. Der har efter 2017 vceret et stigende okologisk areal, og

effekten heraf er ikke indregnet.

Da de okologiske regler om gedningsanvendelse tager udgangspunkt i "virksomt kvcelstof”, svarende til
udnyttelseskravet, kan en cendring af udnyttelseskrav ogsd pavirke anvendelsen af gedning pd ekologiske

bedrifter. Dette er ikke indregnet her.

177



4998
4999
5000
5001
5002
5003
5004
5005

5006
5007
5008
5009
5010

5011
5012

5013

5014
5015
5016
5017

UDKAST TIL HARING 10.10.22
Fra gedningsdret 2020-21 er gennemfart en stramning af udnyttelseskravet for svine- og kvaeggylle samt
afgasset gylle. Effekten heraf pd nitratudvaskningen er vist i tabel 7.11. Det vurderes, at der potentielt kan
opnds en gedningsvirkning, svarende til det nye udnyttelseskrav, hvis al gylle enten nedfceldes eller
forsures, og ammoniaktabet derved reduceres. En reduktion i ammoniaktabet medferer imidlertid ogsd, at
der bliver mere kveelstof tilbage i jorden, der kan udvaskes. Hvis en stramning af udnyttelseskravet pd& 5 %-
point opvejes fuldsteendigt af en reduktion i ammoniakfordampningen svarende til 5 % af total N i gyllen,
vil der ikke veere nogen nettoeffekt pd den direkte udvaskning fra arealet. | det felgende er det antaget at

h&ndtering af gylle og ammoniakfordampningen er ucendret efter stramningen af udnyttelseskravet.

Tabel 7.11. Effekter af hejere udnyttelseskrav for svine- og kvaegqgylle samt afgasset gylle gennemfeart fra
2020-21 (+ 5 %-point) p& reduktion i forbrug af handelsgadning og reduktion af udvaskning, samt beregnet
nettoeffekt p& kvecelstofudvaskningen, hvis der samtidigt sker en af reduktion af ammoniaktab svarende til
5 % af total N i gyllen. Der er regnet med en marginaludvaskning fra handelsgadning pd 20 % (Bergesen et

al,, 2015). Gylle tilfert gkologiske bedrifter (2016-17) er fratrukket.

Gadningstype [Ud- Ud- Dget Mcenqde\:cenqde Handels- Marginal udvaskning han-

nyttelses- [nyttelses- |krav total kologi |gedning delsgadning

krav fer  |krav fra cekvivalent')

2020 2020-21

(%- (tons (tons
(%) (%) point)| N/ar) N/ar) (tons N/ar) (tons N/ar)

Svinegylle 75 80 5 38.459 2.705 1.788 358
Kvaeggylle 70 75 5 39.449 | 8.084 1.568 314
Blandet gylle 72,5 77,5 5 81.899 | 6.870 3.751 750
IAfgasset gylle Variabel | Variabel 5 13.091 213 644 129
ITotal 172.898 | 17.873 7.751 1.550

1. Beregnet som: (tons N total - tons N til zkologi) x cendret udnyttelseskrav.

7.14.2 Relevans og potentiale

Forudscetninger og potentiale for reduktion i tilfert handelsgedning og reduktion af nitratudvaskningen er
sammenistilleti Tabel 7.10 og Tabel 7.11. Det samlede potentiale for reduktion i handelsgedning er p& 2531
+ 7.751 tons N/ha = 10.282 tons N/ar, hvis cendringen i udnyttelseskrav fuldt ud afspejles i forbruget af

handelsgedning. Det samlede potentiale for reduktion i nitratudvaskning, svarende il
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marginaludvaskningen fra den sparede handelsgadning, er opgjort til 506 + 1.550 tons N/&r = 2.056 tons
N/ér.

7.14.3 Effekt p& drivhusgasudledning

En skcerpelse af udnyttelseskravet for kvcelstof vil reducere handelsgedningsforbruget og dermed den
direkte lattergasemission fra udbragt handelsgedning, og den indirekte lattergasemission fra bd&de
ammoniakemission og kvcelstofudvaskning. En oversigt over effekterne er vist i Tabel 7.12. Det er antaget,

at husdyrgedningen hdndteres pd samme vis efter en stramning af udnyttelseskravet.

Effekten beregnes som reduktion i tilfert handelsgedning ganget med marginaludvaskningen fra tilfert
handelsgedning (Bergesen et al, 2015). Den kortsigtede gennemsnitlige marginaludvaskning fra
handelsgedning er sat til 20 % under hensyn til, at 80 % af husdyrgedningen udbringes pd sandjord og i

omr&der med relativ hgj nedber.

Der antages en direkte N2O emission fra handelsgedning pd 0,01 kg N20O-N/kg N og indirekte emission af
N20 fra nitratudvaskning pd 0,0046 kg N2O-N/kg N. Der antages ammoniaktab fra handelsgedning p&
0,04 kg NH3-N/kg N (Mikkelsen et al., 2022) og indirekte N2O emission fra den fordampede ammoniak p&
0,01 kg N2O-N/kg N (Eriksen et al. 2020). Endvidere regnes med 298 kg CO2-cekv/kg N20O.

Tabel 7.12. Direkte og indirekte effekter af cendret anvendelse af handelsgedning pd lattergasemissionen

ved en stramning af udnyttelseskrav i scenarie 1 og scenarie 2.

Gadningstype Reduktion af han- |Reduktion i direkte |Reduktioniindi- |Reduktion i indi- | alt
delsgadning N.O fra handels-  [rekte N,O fra ud- [rekte N.O fra NH3
gedning vaskning lemission
(tons N/ar) (kt CO,-&kv)

Geadninger i Tabel 7.10:
Udvalgte typer | 2.531 | 11,9 | 1,10 | 0,47 13,4

Godninger i Tabel 7.11:
Svineqgylle 1.788 8,4 0,77 0,33 9.5
Kvceggylle 1.568 7,3 0,68 0,29 8,3
Blandet gylle 3.751 17,6 1,62 0,70 19,9
IAfgasset gylle 644 3,0 0,28 0,12 3,4
Total (Tabel 2) 7.751 36.3 3,34 1,45 41,0

Den samlede reduktion i klimagasemissioner er cirka 13 kt CO2-cekv/ar for gedninger i Tabel 1 og cirka 41

kt CO2-cekv./ar for kveeg- og svinegylle i Tabel 7.11. Dette svarer til cirka 5,3 kg CO2-cekv./reduceret kg N

input.

7.14.4 Samspil til andre virkemidler
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Der vil veere samspil med f.eks. minivddomrader og efterafgreder.

7.14.5 Usikkerheder

Der vil vcere samme usikkerhed som for Reduceret tilfarsel af mineralsk kvcelstofgedning.

Referencer:

Bargesen, C.D., Thomsen, LK, Hansen, E.M,, Kristensen, |.T., Blicher-Mathiesen, G., Rolighed, J., Jensen, P.N,,
Olesen J.E, Eriksen, J. (2015). Notat om tilbagerulning af tre generelle krav, normreduktion, obligatoriske
efterafgreder og forbud mod jordbearbejdning i efterdret. Aarhus Universitet. http://pure.au.dk/por-
tal/files/95991713/Notat_om_tilbagerulning_af_tre_generelle_krav_Normreduktion_Obligatoriske_ef-

terafgr_der_og_Forbud_mod_jordbearbejdning_i_efter_ret_111115.pdf.

Eriksen, J., Thomsen, |.K,, Hoffmann, C.C., Hasler, B., Jacobsen, B.H., Baattrup-Pedersen, A., Strandberg, B.,
Christensen, B.T,, Boelt, B, Iversen, B.V., Kronvang, B., Bergesen, C.D., Abalos Rodriguez, D., Zak, D.H., Han-
sen, E.M,, Blicher-Mathiesen, G., Rubaek, G.H., @rum, J.E., Rasmussen, J., ... Jeargensen, U. (2020). Virkemid-
ler til reduktion af kvcelstofbelastningen af vandmiljget. Aarhus Universitet - DCA - Nationalt Center for

Fedevarer og Jordbrug. DCA rapport Nr. 174 https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport174.pdf

Mikkelsen, M.H., Albrektsen, R., Gyldenkcerne, S. (2022). Sammenligning af klimaeffekter - Emissionsopgae-
relse, emissionsfremskrivning og Klimaeffekttabel. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og
Energi, 166 s. - Videnskabelig rapport nr. 501 http://dce2.au.dk/pub/SR501.pdf

7.15 Nitrifikationsinhibitorer (KVM7.15)
Forfattere: Saren O. Petersen, Institut for Agrookologi; Marianne Bruus, Paul Henning Krogh, begge fra Institut
for Ecosclience og Anne Winding, Institut for Miljavidenskab

Fagfaellebedemmer: Nicholas J. Hutchings, Institut for Agroakologi

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 kveelstoftab og
udbyttereduktion i &r med hgj forarsnedber, mens der sjceldent ses signifikante merudbytter med den

aktuelle anvendelse.

7.15.1 Anvendelse

Nitrifikationshaemmere er udviklet til brug sammen med handelsgadning savel som husdyrgadning (gylle),

med formuleringer som er tilpasset anvendelsen. Formdlet med anvendelsen er at forsinke dannelsen af
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nitrat i jorden. Nitrat er mobilt, og der er p& sandjord risiko for udvaskning fra rodzonen ved
overskudsnedber. Nitrat indgdr desuden i denitrifikation, der sammen med nitrifikation er vigtigste kilde til
lattergas, som er en kraftig drivhusgas. Nitrifikationshcemmere kan séledes veere et virkemiddel i forhold til
bade kveelstof-udnyttelse og klima (Olesen et al., 2018). Der er i landsforsegene gennemfert en rcekke
forseg med nitrifikationshcemmere i typiske kombinationer af afgrede og jordtype; kun ved dyrkning af majs
pd grovsandet jord (JB1) er der mdlt et merudbytte (Oversigt over Landsforsegene, 2016; 2020; 2021).

Derfor ma nitrifikationshcemmere 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 nitrifikationshcemmer. Nationale emissionsfaktorer skal dokumenteres
igennem et relevant maleprogram, 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 pd grund af sen kvcelstofoptagelse har en forhejet risiko for tab ved kraftig
nedber i forarsperioden. Majs dyrkes primecert p& kvcegbedrifter, der tilfares kvaelstof i form af gylle (Olesen
et al,, 2018). Olesen et al. (2018) prcesenterede en beregning af udvaskningsreduktion for kvaelstof i gylle
udbragt p& JB1-4, og den tilherende klimaeffekt. Ved dyrkning af majs pd& sandjord med hgj
udvaskningsrisiko kan nitrifikationshcemmere vcere et udgiftsneutralt virkemiddel mod kvcelstoftab om
foraret (Oversigt over Landsforsagene 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).

Al flydende husdyrgedning, dvs. gylle og dajle, fra konventionelle brug kan behandles med
nitrifikationshcemmere. Produktionen af flydende husdyrgedning var i 2015 38,3 mio. tons, heraf 14,7 mio
tons fra malkekvaeg (kilde: DCE, pers. medd. M.H. Mikkelsen). Omkring 9% heraf, primcert fra malkekvaeg,

produceres pd skologiske bedrifter, hvor der ikke er mulighed for at anvende nitrifikationshcemmere.

Ved anvendelse af handelsgedning har kvcelstofformen betydning. Omkring 60 % er ammonium-N
(estimeret pd basis af NaturErhvervstyrelsen, 2015; 2016), hvis omsaetning kan forsinkes ved brug af en
nitrifikationshcemmer. Plantevceksten kan have fordel af en mindre startpulje af nitrat, men der kunne

scettes en graense pd maksimalt 10% af total N i gedningen.

7.15.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Meta-studier af udenlandske undersagelser har vist en gennemsnitlig reduktion af lattergasemissionen pa

38 % (Akiyama et al., 2010) og 44 % (Qiao et al., 2015). Tilsvarende er der fundet en gennemsnitlig reduktion
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af nitratudvaskning, som er en indirekte kilde til lattergas, p& 48% (Qiao et al.,, 2015). Der er de senere &r
igangsat flere undersegelser af lattergasemission og effekt af nitrifikationshcemmere under danske forhold.
Et lysimeterforsag 2017-2018 med tilfersel af kvaeggylle til majs pd grovsandet jord (Nair et al., 2020) fandt
en reduktion pd 46-67 % ved naturlig nedber, og 44-48 % ved forhegjet for@rsnedber. Et opfelgende
mdleprogram 2018-2019 fandt tilsvarende en reduktion p& 82 % i lysimeterforseget. | et parcelforseg med
handelsgedning til varbyg og vdrraps i @stdanmark (Tarig et al, 2022) fandt man gennemsnitlige
reduktioner p&d 16 og 58 %, men lattergasemissioner var generelt lave, og de ncevne effekter var ikke

statistisk signifikante.

Der blevi 2020 og 2021 gennemfert forseg pd to lokaliteter med tre nitrifikationshcemmere, som blev tilfert
sammen med henholdsvis handelsgedning og svinegylle. De i alt 10 forsegsbehandlinger indgik i
parcelforseqg med varbyg det ferste ar, og vinterhvede i det felgende dr. Resultaterne viste pd begge
lokaliteter det hgjeste niveau for lattergasemission og den sterste absolutte reduktion af
lattergasemissionen med svinegylle til varbyg. For vinterhvede var emissionsniveau og behandlingseffekter
mindre klare, ligesom der var forskelle mellem de tre nitrifikationshcemmere mht. effekt pd
lattergasemission, som der er behov for at undersege ncermere. Undersggelserne af nitrifikationshcemmere
fortscetter i 2022 med udvalgte behandlinger pa fire lokaliteter; resultater herfra indikerer, at bade jordtype
og nedber pavirker s@vel niveauet for lattergasemission som effekten af nitrifikationshcemmere pd

lattergasemission.

Klimaeffekten af at anvende nitrifikationshcemmere vil afhcenge af reference-situationen, det vil sige
emissionen af lattergas med den aktuelle praksis. Her fandt kampagner med en rcekke gedningsmaterialer
(kvceggylle, svinegylle, afgasset gylle, NS27-4, NPK og urea) pd fire lokaliteter i Danmark i 2020 og 2021,
at der var et hgjere niveau for lattergasemission med de organiske gadninger sammenlignet med handels-
gedning (Figur 7.2). Selvom der ikke er tale om darlige emissionsfaktorer, s& dcekker disse malinger
nitrifikationshcemmeres forventede opholdstid i jorden. Disse resultater antyder, at effekten af at anvende

nitrifikationshcemmere vil vaere sterst, hvis den mdalrettes husdyrgedning.
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Figur 7.2. Sammenfatning af lattergastab, i procent af tilfart N, pd fire lokaliteter i en periode pd 2-3
mdneder efter tilfarsel af en raekke kveelstofholdige gedninger til varbyg i 2020 og 2021. Den viste

usikkerhed reprcesenterer 95% konfidensintervaller.

7.15.4 Samspil til 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 vcekststart.
Alligevel er den overordnede konklusion af danske markforseg med nitrifikationshcemmere i handels- eller
husdyrgadning til varbyg, vinterhvede, vinterraps, majs og kartofler, at man generelt ikke ser signifikante
merudbytter (Kjellerup, 199 1; Oversigt over Landsforsagene 2018). Dette var ogsa konklusionen af en meta-
analyse af markforseg udfert i Tyskland (Hu et al, 2014), som analyserede alle tyske markforseg med
vinterhvede, vinterbygq, vinterraps, kartofler og majs uden at finde signifikant merudbytte for nogen af
afgrederne. Samlet set tyder de tilgaengelige forsagsresultater pd, at en effekt pa nitratudvaskning under
danske forhold kun kan forventes ved vcaesentlig nettoafstremning i forarsperioden. Der er desuden et

samspil med omscetningen af andre kvcelstofpuljer, som ikke er tilstraekkeligt belyst.

7.15.5 Usikkerheder

De mange nye mdleresultater fra klimaforskningsprojekter har konsekvenser for vurderingen af
nitrifikationshcemmeres effekt. | en tidligere beskrivelse af nitrifikationshcemmere (Olesen et al,, 2018) blev
den direkte effekt af nitrikationshcemmere vurderet til 1,87 kg CO2 cekv pr. kg N under forudscetning af
global warrming potential (GWP) for lattergas p& 298; i den aktuelle rapport anvendes veerdien 265 (Myhre
et al, 2013), som vil blive anvendt fremadrettet. Forudscetninger for denne beregning var en
lattergasemission svarende til 0,01 kg N20O-N pr. kg tilfert N, og en 40 % reduktion med brug af
nitrifikationshcemmer. Forelgbige opgerelser af resultater fra igangvcerende forseg ser ud til at bekrcefte

disse forudsaetninger, hvis effekter opgeres pd tvaers af alle gedningstyper og udbringningssituationer (ikke
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publicerede resultater). Der er dog markante forskelle mellem gadningstyper, og formentlig effekter af
jordtype og klima, som kan pavirke effekten af at anvende nitrifikationshcemmere. For eksempel fremgar
det af Figur 7.2, at lattergasemissionen fra husdyrgedning er lige s stor som, eller starre, end forudsat, mens
det modsatte er tilfceldet for handelsgadning. Dubgaard og Stahl (2018) opgjorde en potentiel klimaeffekt
for brug af nitrifikationshcemmere til handelsgedning pd 496.238 t CO2 ceky i 2030, men med de nye
undersogelser er denne effekt for handelsgedning usikker. Derimod er potentialet for reduktion af
lattergasemission ved anvendelse sammen med husdyrgedning som gennemsnit for landet blevet

bekrceftet af de igangveerende forsaqg.

7.15.6 Sideeffekter

Som tidligere beskrevet (Eriksen et al., 2020) er nitrifikationshcemmere en meget divers stofgruppe, og
konklusioner om et stof kan ikke overferes til andre. Tabel 7.13 viser egenskaber for udvalgte produkter, der

anvendes i Danmark eller omkringliggende lande.

Tabel 7.13. Udvalgte egenskaber for nitrifikationshcemmere som markedsferes i Danmark eller

omkringliggende lande (modificeret fra Eriksen et al. 2020).

Handelsnavn| Aktiv-stof Dosering Kommentarer Leverander
Piadin 1H-1,2,4-triazol + |3-7 liter/ ha ! 1,2,4-triazol er ogsa et nedbryd- | SKWP, Tyskland
3-metylpyrazol nings-produkt af svampemidler
som f.eks. epoxiconazol
N-Lock (fra | 2-chlor-6-trichlor- | 2,5 liter/ha 2-3) haj flygtighed, kun til anven- Corteva Agrisci-
2022 erstattet | metyl pyridin (ni- delse sammen med gylle eller | ence (Dow
af Instinct) trapyrin) flydende handelsgedning; ned- | Agrosciences)
brydes til 6-chlorpicolinsyre
(herbicid)
Vizura 3,4-dimetylpyra- | 2-3 liter/ha ¥ begrcenset mobilitet i jorden, BASF
zol fosfat (DMPP) kun til anvendelse sammen
med gylle eller flydende han-
delsgadning
Didin dicyandiamid 10-15 liter/ha (han- | meget vandopleselig; hej dose- | Omex Agricul-
(DCD) + urease in- | delsgedning, afgasset | ring; DCD med hgj kveelstofan- | ture Ltd, Storbri-
hibitor gylle); 20-25 liter/ha | del, som kan give planteskader | tannien
(frisk gylle) ¥

1 https://www.piadin.de/en/#yield
2 https://www.corteva.dk/produkter/plantevaern/n-lock.html

3 https://www.corteva.dk/produkter/plantevaern/instinct.html

4 https://www.agro.basf.dk/da/Produkter/Produktsogning/Nitrogen/Vizura.html

5 https://www.omex.com/products/uk-agriculture-products/crops/potatoes/didin/

7.15.6.1 Udvaskningsrisiko

En kort sammenfatning af litteratur om udvaskningsrisiko for nitrifikationshcemmere og nedbrydningspro-
dukter blev prassenteret i Eriksen et al. (2020). Der er ikke fundet ny viden om de nitrifikationshcemmere,

som ncevnes i Tabel 7.13.
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7.15.6.2 Toksicitet

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 °. 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
fad studier af okotoksikologiske effekter. Felgelig er der behov for en vurdering af de enkelte
nitrifikationshcemmeres spredningsveje og effekter i det miljg, hvor stofferne anvendes, dvs. dyrkningsjord.
Nitrifikationshcemmere forventes at have en umiddelbar negativ effekt pd ammoniumoxiderende
mikroorganismer, som er mdalgruppe for stofferne. Nitrifikation er en neglefunktion og anvendes som
indikatorer for jordkvalitet (ISO Standard 14238; Griffiths et al., 2016). Varigheden af denne pdvirkning er
ikke undersegt under danske markforhold. Forudsat at der ikke er toksiske effekter af de enkelte

nitrifikationshcemmere, forventes ingen effekt p& natur og biodiversitet.

Bade tidligere (se Eriksen et al., 2020) og nyere undersegelser, bl.a. Bachtsevani et al. (2021) 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 kvcelstofkilde, og deres
fordeling og interaktion med jordlevende organismer i dyrkningsjorden er saledes knyttet til omsaetningen
i nceringsrige miljger. Dette komplicerer risikovurderingen, og der er behov for praksisncer information om

de forskellige nitrifikationshcemmeres pavirkning af jordlevende organismer og vandkvalitet.

| projektet "Klima- og Miljgeffekter af Nitrifikationshcemmere (KLIMINI)” ¢ undersages effekten af tre
nitrifikationshcemmende produkter (Piadin, N-Lock/Instinct og Vizura) pd& jordbundens fauna og

mikroorganismer bdde i standardlaboratorietests og under feltforhold p& landbrugsjord.

De fire aktivstoffer 1H-1,2,4-triazol og 3-metylpyrazol (Piadin), 2-chlor-6-trichlor-metylpyridin  (N-
Lock/Instinct, nitrapyrin) og 3,4-dimetylpyrazol fosfat (Vizura, DMPP) er blevet testet for effekter pd
springhaler, enkytrceer og regnorme under laboratoriebetingelser (M. Bruus, ikke publiceret) 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 sammenlignes 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

4 ”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 1107/2009 and repealing Regulation (EC) No 2003/2003 (Text with EEA relevance)Text with EEA
relevance”https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02019R1009-20220716

5 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006R1907&qid=1662622311358&from=EN
5 https://projects.au.dk/klimini
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(30 t/ha) med maksimale NI-doser (Tabel 7.13) eller ved opblanding af nitrifikationshacemmerne i de

overste 5 cm af dyrkningsjorden.

Toksicitets-eksponeringsratioen, TER, er forholdet mellem NOEC (den hajeste dosis, som ikke giver effekter
pd& reproduktion) og den forventede eksponering. TER blev beregnet for en enkelt tilfersel af
nitrifikationshcemmer. TER for DMPP varierede i forsegene med jordbundsdyr mellem 22 og 269 i jord, og
mellem 1 og 11 i gylle. De tilsvarende risikokvotienter for nitrapyrin var 3-328 i jord og 0-13 i gylle, for TH-
1,2,4-triazol 20-832 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
undersggelser eller risikomindskende tiltag (European Commission, 2002) og er altsd udtryk for potentielt
negative effekter. Hvis samme tcerskelvcerdi blev anvendt for nitrifikationshcemmere, hvilket der ikke er
krav om, ville eksponeringen i gylle overskride vcerdien for DMPP, nitrapyrin og 1H-1,2,4-triazol, mens kun
nitrapyrin ser ud til at kunne vecere problematisk for jordbunddyr ved eksponering i de gverste 5 cm af
dyrkningsjorden. Hvis nitrifikationshcemmere tilferes flere gange i vaekstsaesonen, kan risikoen for negative
effekter pd jordbundsdyrene oges, afhcengigt af om stofferne nedbrydes inden nceste tilfersel.
Jordbundsdyr forventes at undgd direkte kontakt med det anaerobe og ammoniakholdige milje i nytilfert
gylle (fx Curry, 1976), hvorimod gylle efter nogle uger virker tiltraekkende p& jordbundsdyr og stimulerer
populationsveekst (fx Curry, 1976, Silva et al., 2016). Derfor forventes det sterste potentiale for eksponering
at veere ved tilfersel direkte pd jorden sammen med handelsgedning eller via gylle, der har ligget nogle
uger pd jorden/i jorden, hvor koncentrationen af nitrifikationshcemmere forventes at veere delvist nedbrudt
(Byrne et al., 2020).

| KLIMINI-projektet blev effekten af de ncevnte fire aktivstoffer i tre udvalgte nitrifikationshcemmere ogsd
undersegt for effekter p& jordens mikrobielle stofomscetning. 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 eksponering). De mikrobielle samfunds metaboliske kapacitet blev mdilt efter 0, 7, 14 og 28
dage med et assay kaldet MicroResp, som madler substratinduceret respiration (SIR) med 6 forskellige
kulstofkilder (L-Malic Acid, Gamma amino butyric acid, n-acetyl glucosamine, D(+) glucose, Alpha ketoglu-
terate, Citric acid) samt uden tilscetning af kulstof (Creamer et al., 2009). Denne test af toksiske effekter af
de fire NI aktivstoffer felger standardforskrifter (Standard Operation Procedure) modificeret il
okotoksikologi i jord (Creamer et al., 2009 ; Wakelin et al., 2013) med test set-up som for C mineralisering i
jord ifalge OECD guideline 217 (OECD, 2000). Substrat induceret respiration (mg CO2 g™! jord time™') viste
for alle 4 kemikalier generelt foreget SIR efter 14 dages inkubering i forhold til samme behandlinger uden
NI, men ingen cendring efter 7 og 28 dages inkubering. Dette kunne antyde, at nedbrydning af NI
aktivstofferne foranlediger @get respiration, som efterfelgende falder tilbage til baggrundsniveau.
Dokumentation af dette vil dog kraeve mdlinger af koncentrationen af nitrifikationsinhibitor (NI) i labet af

inkuberingstiden, hvilket ikke er inkluderet i undersagelserne.
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| markforseg pd to lokaliteter med varbyg i 2020, og vinterhvede i 2020-2021, blev anbefalet dosis af tre
forskellige nitrifikationshcemmere tilfart sammen med savel handelsgedning som svinegylle (jfr. afsnit
7.15.3). Jordtypen var en lerblandet sandjord (JB4) i Vestdanmark og en sandblandet lerjord (JB6) i
@stdanmark. Her blev jordprever analyseret for effekter pd bakterie- og svampesamfundenes starrelse og
biodiversitet 3 uger efter gadskning i marts-april, og igen umiddelbart efter hest i august-september. Samlet
set var variationen i sammenscetning af de mikrobielle samfund, som kunne forklares med jordtype,
gedningstype og forskelle mellem &r mere betydende end effekten af nitrifikationshcemmerne. Der blev i
2020 og 2021 fundet f& effekter af nitrifikationshcemmerne p& mikroleddyr og regnorme i markforsegene.

Disse var som regel vaek i efterdrsscesonen.

Da fordreti 2020 var varmt og tert, og i 2021 koldt og vadt, er det vanskeligt at drage generelle konklusioner
om miljgeffekter af nitrifikationshcemmerne. Undersagelserne fortscetter i 2022 og 2023 pd JB6-jorden, hvor
der saledes vil foreligge resultater for pavirkningen efter 4 &rs eksponering for nitrifikationshcemme. For dels
at kunne estimere effektniveauer under feltbetingelser, og dels at simulere effekter af hgjere doser, som vil
forekomme efter gedskning af grces, som kan forekomme op til 4 gange gennem en sceson, er KLIMINI-
forseget i 2022-2023 udfert med stigende doser tilfert umiddelbart efter sédning af varbyqg. De farste resul-
tater herfra viser, at jordbundens mikroleddyr ferst hcemmes af DMPP tilfert i 10 x normal dosis med svine-
gylle, men omkring hest var nogle populationer signifikant fordoblede ved denne dosis. Ved 3 x normaldo-
sering sds ingen effekter af DMPP. For nitrapyrin (Instinct®) sds ikke effekter. P& trods af korttidseffekterne,
der halverede antallet af jordmider, vendte disse siq til egede populationer som udtryk for, at heje DMPP
doser kan cendre jordbundens gkosystem. Sddanne cendringer kan skyldes, at gkosystemet er usundt p&

andre parametre, selvom vi ser stimulationer.

7.15.7 Sammenfatning

P& baggrund af de forelabige observationer ma klimaeffekten af nitrifikationshcemmere til handelsgadning
vurderes at vcere mere usikker end effekten af nitrifikationshcemmere til handelsgedning. Dette skyldes ikke
en forventet forskel i den specifikke effektivitet med hhv. handels- og husdyrgedning i situationer med
lattergasemission. Det skyldes i hejere grad, at der under danske forhold med hensyn til jordtype og klima
er en storre risiko for lattergasemission, og dermed et starre reduktionspotentiale, for husdyrgedning. Derfor
fastholdes vurderingen af et reduktionspotentiale for husdyrgaedning pd 1,7 kg CO2-cekv/kg N (= 1,87 kg
CO2-cekv/kg N x 265/298; jfr. afsnit 7.15.5), mens det for handelsgadning scettes til 1,0 kg CO2-aekv/kg N;

begge tal kan blive justeret i de kommende ar i takt med, at flere danske undersagelser bliver offentliggjort.

Med hensyn til sideeffekter tyder de forelgbige resultater pd, at gentagne udbringninger af nitrifikations-
haemmere pdvirker jordbundsfaunaen ved at forskyde sammenscetningen og sterrelsen af de forskellige
populationer, men der er formentlig ikke tale om egentlige giftvirkninger. Resultaterne fra undersegelser af
effekter p& mikroorganismer foreligger ikke endnu, og ligesom vaekstscesonen 2023 med vinterbyg ikke er

gennemfert. Det er sdledes for tidligt at konkludere om miljgeffekter pd jordens mikroorganismer.
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8 Arealanvendelse

8.1 Udtag af omdriftsareal til permanent ugedet brak (KVM8.2)

Forfatter(e): Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience og Mathias Neumann Andersen, Institut for

Agrookologi
Fagfaellebedammer: Saren O. Petersen, Institut for Agrookologi

Landbrugsarealer, der permanent udtages af landbrugsdrift, vil overgd til en anden arealanvendelse.

Udtagning kan bdde vcere til veje, byudvikling, etablering af natur som f.eks. overdrev eller skov.

8.1.1 Anvendelse

| ncervaerende afsnit vurderes udtagning af omdriftsjord til ter natur med et plantedcekke af grees.
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 vedbiomasse.

En vigtig forudscetning for at opnd en reduktion i nitatudvaskning er, at der pd arealet er et opher af

jordbearbejdning, stop for tilfarsel af handels- og husdyrgedning, og at der er et veletableret plantedaekke.

Udvaskningen vil fortsat veere lav pd udtagne arealer, der afgrcesses ekstensivt. Med ekstensiv afgreesning
skal husdyrtrykket afpasses til produktionen af biomasse. Et husdyrtryk pé& mellem 0,5 og 1,0 DE/ha vil ofte
vaere et niveau, hvor afgreesningen kan holde trit med biomasseproduktionen (Gundersen og Buttenschan.,

2005) samt under forudscetning af at dyrene ikke fodres med udefra kormmende fodertilskud.

8.1.2 Relevans og potentiale

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 f.eks. 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 landbrugsafgreder i omdrift og ca. 61 kg
N/ha for hele det dyrkede areal (Gitte Blicher-Mathiesen, AU, upubliceret). Referenceudvaskningen ligger
altsd reelt pd samme niveau som anvendt i Eriksen et al. (2014). Ved den her gennemfarte opdatering, er
der for de virkemidler, der er fastsat pd baggrund af referenceudvaskningen, hovedsageligt taget

udgangspunkt i den reviderede veerdi p& 61 kg N/ha.
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Anvendes den gennemsnitlige referenceudvaskning til fastscettelse af en effekt af et givent virkemiddel,
antages i princippet, at udbredelsen af virkemidlet er jaevnt fordelt uden hensyntagen til bonitet og evrige
dyrkningsforhold. Dette vil ofte ikke vcere tilfceldet i praksis, men en mere detaljeret effektfastscettelse
forudscetter, at udvaskningen fer f.eks. etablering af energiafgreder og brak blev bestemt for den

forudgdende arealanvendelse.

Potentiale for virkemidlet permanent udtagning er hele det dyrkede areal.

8.1.3 Effekt pd drivhusgasudledning

Kvcelstofeffekt: For landbrugsarealer, der udtages permanent til ekstensivt udnyttede grcesarealer, vil den
arlige udvaskning af nitrat efter en arrcekke veere lavere end for arealer i omdrift. Udvaskningsniveauet for
de udtagne arealer vil iscer vaere pavirket af, hvor meget husdyrgedning arealet har faet tilfert i drene forud
for udtagningen. Men starrelsen af perkolation og jordtype har ogsd en vcesentlig betydning. For
landbrugsarealer p& mineraljorde, som har fdet tilfert moderate mcengde af husdyrgedning og hvor arealet
udtages til vedvarende graes med et lavt graesningstryk eller med haslcet, viser mdlinger, at den drlige
udvaskning falder til mellem 1 og 10 kg N/ha det farste ar efter udtagning (Blicher-Mathiesen et al. 2020).
Udvaskningen vil yderligere falde til mellem 0 og 6 kg N/ha efter 2-5 ars udtagning og til mellem under 1
og 3 kg N/ha efter 6-14 &r med udtagning. Modelberegninger gennemfert med rodzonemodellen DAISY
for 3 arealer udtaget til brak omkring en drikkevandsboring p& Tune viser, at den arlige 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 p& 1,4-2,8 % (Jensen
og Thirup, 2006).

For landbrugsarealer, der udnyttes intensivt, og som har f&et tilfert store meengder af husdyrgedning i
mange ar, viser malinger fra to jordvandsstationer i Landovervagningen, at udvaskningen stadig kan veere
hej indtil tre ar efter udtagning og herefter falde til et niveau omkring 6-26 kg N/ha (Blicher-Mathiesen et
al, 2020).

Idet der kun eksisterer et begrcenset antal mdlinger 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 tilfersel af husdyrgedning i drene fer udtagning og sterrelsen af perkolationen,

er det ikke muligt p& baggrund af madlinger at opskalere mdleresultaterne til et landsgennemsnit.

Hidtil er der som gennemsnit for hele landet anvendt en drlig udvaskning p& 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 tilfarsel af husdyrgedning
for udtagning. Det anbefales at bibeholde dette gennemsnitsestimat for effekten af permanent udtagning
af arealer, idet der som farncevnt ikke eksisterer tilstraekkelige mdledata til at cendre eller verificere dette

niveau. Der er tilknyttet en stor usikkerhed p& det gennemsnitlige estimat, idet malinger af udvaskningen
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som ferncevnt viser, at effekten afhcenger af, hvor meget husdyrgedning landbrugsarealet har faet for
udtagning, samt af jordtype og sterrelsen af perkolationen. Med en referenceudvaskning pd 61 kg N/ha
(se kapitlet Koncept for anvendelse og effektfastsaettelse af kvaelstofvirkemidler, denne rapport) bliver den

generelle effekt af permanent udtagning 49 kg N/ha.

Udvaskning fra naturarealer, der har veeret natur i mange ér, er lav pd 0,5-5 kg N/ha (Blicher-Mathiesen et
al,, 2020). Grunden til at udvaskningen er hgjere pd naturarealer etableret pd tidligere landbrugsjord er, at
dyrkede jorde har et hgjere indhold af kvcelstof bundet i labilt organisk stof end arealer, der har veeret natur

i mange ar. For naturarealer, der udnyttes med ekstensiv afgraesning, vil udvaskningen fortsat veere lav.

Kveelstofgadningsinputtet til braklagte arealer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i referencescedskiftet (Tabel
7.5). Med hensyn til C-input antages, at det er hgjere end C-inputtet i planterester i referencescedskiftet,
sdledes at jordens kulstofbalance cendres til positiv. Da hele planteproduktionen tilbagefares til arealet, vil
der med tiden udvikles et robust plantedcekke med dybtgdende redder, der er i stand til at optage bdde
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 bilag 2)
til at veere henholdsvis 801, 32 og 106 kg CO2-cekv/ha. Det antages at der lagres knap 150 kg C/ha
svarende til en reduktion i udledning p& 500 kg CO2-cekv./ha. Endvidere vil besparelsen pd& kalkning veere
94 kg CO, &ekv/ha og fossil energi ved undgdet dyrkning 361 kg CO2-cekv/ha. Samlet vil klimaeffekten
vecere 1800 kg CO2-cekv./ha.

Kulstofeffekt: Udenlandske undersagelser under klimaforhold, der ncermer sig danske indikerer, at selvom
ennet stadig er omdiskuteret bidrager braklcegning til C-binding i jorden og at denne binding er sterre, jo
mere langvarig braklaegningen er (Kozak and Pudelko, 2021, Yang et al. 2022). Yang et al. (2019) fandt
sdledes at den darlige kulstofbinding var sterre i anden del af den undersaget periode (13-22 ar efter
brakleegning) end i perioden forud. Der er behov for tilsvarende danske undersagelser for at kvantificere

effekten under danske klima- og jordbundsforhold.

Tabel 8.1. Effekter pd& kvcelstofbalance og evrige klimarelateredere forhold ved omlcegning af

landbrugsareal (reference) til permanent brak

Dyrkningsforhold for permanent udtagning Udtaget areal Reference
N input i handelsgadning 0 kgN/ha 171 kg N/ha
N input i planterester 70 kg N/ha 70 kg N/ha
Nitratudvaskning 12 kg N/ha 61 kg N/ha
Ammoniakfordampning 0 kg N/ha 6,8 kg N/ha
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Kalkning 0 kg CO; &ekv/ha 94 kg CO; eekv/ha
C-input 500 kg CO; eekv/ha 0 kg CO; &ekv/ha
Jordbearbejdning 0 kg CO, &ekv/ha 361 kg CO, &ekv/ha

8.1.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet omlcegning til permanent ugedet brak kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemid-
ler, der involverer cendrede gedningstilfarsler og -strategier eller plantedyrkning. . Reduceret kvcelstofud-
vaskning ved benyttelse af virkemidlet vil betyde, at der kvantitativt kan fijernes mindre kvcelstof ved sam-

tidig anvendelse af drcen- og vandlgbsvirkemidler.

8.1.5 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 ma forventes at have starre effekt end en et-Arig udtagning. Dette gcelder i @vrigt ogsd for bio-

diversiteten.
Referencer:

Blicher-Mathiesen, G., Olesen, J.E., Jung-Madsen, S. (red). (2020). Opdatering af baseline 2021. Aarhus
Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, 140 s. -Teknisk rapport nr. 162.
http://dce2.au.dk/pub/TR162.pdf

Blicher-Mathiesen et al. 2020. Permanent udtagning og kortvarig brak i omdrift. I: Eriksen, J., et al,, (red.).
Virkemidler til reduktion af kvcelstofbelastning til vandmiljeet. Aarhus Universitet. DCA - Nationale Center
for Fedevarer og Jordbrug. DCA rapport nr. 174. s 115-126.
https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport174.pdf

Baergesen, C.D., Nordemann Jensen, P., Blicher-Mathiesen, G., Schelde, K. (editors) (2013). Udviklingen i
kveelstofudvaskning og nceringsstof-overskud fra dansk landbrug for perioden 2007-2011 Evaluering af
implementerede virkemidler til reduktion af kvcelstofudvaskning samt en fremskrivning af planlagte

virkemidlers effekt frem til 2015. DCA rapport nr. 31.

Eriksen, J., Jensen, P.N,, Jacobsen, B.H. (red.) (2014). Virkemidler til realisering af 2. generations vand-planer
0og mdlrettet arealregulering. DCA Rapport 052. http://web.agrsci.dk/djfpublikat-
ion/djfpdf/Virkemiddelkatalog_web.pdf

Gundersen, P. Buttenschen, RM. (2005). Vegetationsudvikling og nitratudvaskning ved cendret
arealanvendelse - eng, overdrev og skovrejsning i Drastrup projektet 1998-2005. Aalborg Kommune og

Forskningscenter for Skov og Landskab, 50 sider.
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Jensen, J.C.S., Thirup, C. (2006). Nitratudvaskning | indsatsomrade Tung. Rapport udgivet af Arhus Amt. 42

sider.

Randzoner p& mineraljord (KVM8.2)

Forfatter: Brian Kronvang og Mathias Neumann Andersen

Randzoner er smalle striber af udyrket land langs vandleb og omkring sger, som hverken gedes eller
sprojtes. Der findes to typer af randzoner, den terre som etableres uden cendring af hydrologien i randzonen
og den véde randzone hvor hydrologien cendres, typisk i forbindelse med afskcering af dreen og/eller

cendret vandferingsevne i vandleb. Denne rapport behandler kun de tarre randzoner p& mineraljord.

8.2.1 Anvendelse

Randzoner etableres for at beskytte vandleb og sger mod tilfersel af sediment, kvcelstof, fosfor og
bekaempelsesmiddel rester fra overfladisk afstramning pd tilstedende marker (Kronvang et al,, 2014).
Randzonen fremstdr derfor i landskabet som en braklagt stribe land. | 1992 blev det med en opdatering af
Vandlgbsloven lovpligtigt at udlcegge en 2 m udyrket breemme langs alle offentlige og hejt malsatte
vandleb (Skov- og Naturstyrelsen, 2002). | 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 vandlgb og soer sterre end i 100 m2. | 2014 blev randzoneloven revideret og der skulle nu
etableres 9 m randzoner omkring alle offentlige og vandplan-vandlgb. Ved etableringen af de
‘terre’randzoner p& mineraljord cendres der kun pd dyrkningen (forbud mod dyrkning, gedskning og
sprejtning) og ikke p& hydrologien af randzonen. | randzonen kan der efter braklaegning vokse graes og
urter, men der kan ogsd pd sigt etableres traeer i en randzone. Dog var i den gamle randzonelov pligtigt at

sl& vegetationen i randzonen mindst hvert andet &r for at undgd fremvcekst af traeer.

| dag er der ogsd udviklet andre typer af randzoner, som intelligente randzoner og mcettede randzoner,
hvor man cendrer pd hydrologien i randzonen for at fremme kvcelstoffjernelsen i det dreenvand, som ellers

lzber frit under de almindelige randzoner (Eriksen et al., 2020; Andersen et al., 2020).

8.1.2 Relevans og potentiale

Etablering af randzoner er stadigvaek en mulighed for landmeend | forbindelse med Miljgfokusomrader
(MFO)-ordningen (Landbrugsstyrelsen, 2021). Randzoner er relevante at etablere pd udpegede
risikoarealer for jorderosion og overfladisk afstremning (Heckrath et al., 2010; Kronvang et al.,, 2014).
Randzoner skal i givet fald etableres med en bredde som er tilpasset forholdene langs den enkelte mark
og vil ofte skulle vcere bredere end de 10 m, der blev anvendt i randzoneloven fra 2011. Efter den gamle

randzonelov med 10 m randzone var der etableret ca. 50.000 ha randzoner, men en stor del af disse er
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opdyrketigen. Ved en eventuel mdlrettet etablering af randzoner md der forventes at blive udlagt veesent-
ligt feerre end 50.000 hektar randzoner, mdaske i sterrelsesordenen 10.000 ha, hvor der er starst risiko for tab

af jord og fosfor med overfladisk afstremning (Onnen et al., 2019).

| 2023 bliver det med den nye landbrugsrefom pligtigt for landmcend at udicegge 3 m udyrkede, ugedede
0g usprejtede breemmer langs alle de vandlab, hvor der er i dag er lovpligtig 2 m breemme. Det vil ege
randzonearealet med i sterrelsesordenen 5.000-6.000 ha - alt afhcengig af hvor meget randzone der i

forvejen er udlagt.

De normale randzoner, hvor vegetationen slas, ma sidestilles med braklagte arealer (se afsnit 7.6 og 8.1),
da cendringen i forhold til virkemiddel-effekt mod klimagasser er, at der sker en reduktion af udvaskningen

af nitrat-N fra arealerne, hvilket vil reducere lattergas emissionen fra randzonen.

Desuden forventes at braklcegningen med tiden @ger puljen af kulstof i jorden i randzonen pga. stoppet for
jordbearbejdning og et permanent vegetationsdcekke. Desuden kan en eventuel tilveekst af troeer i
randzonen binde kulstof over tid. Effekter for kvcelstof og fosfor er beskrevet | de to seneste

virkemiddelrapporter (Eriksen et al., 2020; Andersen et al., 2020).

Effekt p& drivhusgasudledning

Reduktionen af udledningerne beregnes pd samme madade, som for permanent braklaegning (afsnit 8.1
ovenfor) med den undtagelse at randzonerne langs vandlgb forventes hovedsageligt at befinde sig pd&
arealer med god forsyning af vand og nceringsstoffer. Der forventes derfor en starre planteproduktion og
kulstofbinding i jorden. Kveelstofgadningsinputtet til randzoner er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i reference-
scedskiftet (Tabel 7.5). Med hensyn til C-input antages, at det er hajere end C-inputtet i planterester i refe-
rencescedskiftet, sGledes at jordens kulstofbalance cendres til positiv. Da hele planteproduktionen tilbage-
fores til arealet, vil der med tiden udvikles et robust plantedcekke med dybtgdende redder, der er i stand til
at optage b&de vand og mineraliseret N meget effektivt. Sammenlignet med korndyrkning (referencesitu-
ationen), kan reduktionen i lattergasemission fra kveelstofgedning, ammoniakfordampning og nitratud-
vaskning beregnes (se bilag 2) til at vaere henholdsvis 801, 32 og 106 kg CO2-cekv/ha. Det antages at der
lagres 400 kg C/ha svarende til en reduktion i udledning p& 1500 kg CO2-cekv./ha. Endvidere vil bespa-
relsen pd kalkning veere 94 kg CO2 cekv/ha og fossil energi ved undgdet dyrkning 361 kg CO2-cekv/ha.

Samlet vil klimaeffekten vaere 2800 kg CO2-cekv./ha.

Samspil til andre virkemidler

De terre randzoner som er behandlet her har samspil til braklcegning af landbrugsjord p& mineraljord.
Udover at de formindsker det dyrkede areal, har randzoner ikke indflydelse p& andre fladevirkemidler eller

virkemidler, der involverer gadskning.

Usikkerheder
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De starste usikkerheder er formentlig forbundet med forventninger til potentialet om hvor mange hektar

randzone der vil blive etableret langs vandleb og seer i landet.
Referencer

Andersen, H.E. (red.), Rubaek, G.H. (red.), Hasler, B. (red.), Jacobsen, B.H. (red.), Martinsen, L., Heckrath, G.J.,
Olsen, P., Munkholm, LJ., Hoffmann, C.C., Zak, D.H., Kronvang, B., van't Veen, S.G.M,, Strandberg, B., Bruus,
M., Lecerke, P.E., Gundersen, P., Kudsk, P., Jeargensen, L.N., Hutchings, N., EgGemose, S., Reitze, K, Jensen, H.S.,
Sendergaard, M., Pedersen M.F. Martinsen, L. (2020). Virkemidler til reduktion af fosforbelastningen af
vandmiljget. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi. 284 s. (Videnskabelig rapport
fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi; Nr. 379, Bind 2020).

Eriksen, J., Thomsen, |.K., Hoffmann, C.C., Hasler, B., Jacobsen, B.H., Baattrup-Pedersen, A, Strandberg, B.,
Christensen, B.T,, Boelt, B., Iversen, B.V., Kronvang, B., Bergesen, C.D., Abalos Rodriguez, D., Zak, D.H.,
Hansen, E.M,, Blicher-Mathiesen, G., Rubcek, G.H., @rum, J.E., Rasmussen, J., Audet, J., & 20 flere, (2020).
Virkemidler til reduktion af kvcelstofbelastningen af vandmiljget. Aarhus: Aarhus Universitet - DCA -

Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug. 454 s. (DCA rapport; Nr. 174).

Heckrath, G. J., Bergesen, C. D., Kjcergaard, C., & Vinther, F. P, (2010). Vedrerende udpegning af randzoner
med risiko for overfladeafstremning af fosfor, Nr. 749634, 5 s., nov. 08, 2010. Kronvang, B., Blicher-
Mathiesen, G., Andersen, H.E,, Kjeldgaard, A, Larsen, S.E. (2014). Effekt af “intelligent” udlagte randzoner
46 s..2014. (Notat fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Enerqi).

Landbrugsstyrelsen (202 1). Faktaark om krav om 5 % Miljgfokusomrdder. Ministeriet for Fedevarer, Landbrug

oq Fiskeri. 2 sider.

Onnen, N, Heckrath, G, Stevens, A, Olsen, P., Greve, M.B., Pullens, JW.M,, Kronvang, B., Van Oost, K., (2019).
Distributed water erosion modelling at fine spatial resolution across Denmark.l: Geomorphology. 342, s.
150-162 13s.

Skov- og Naturstyrelsen (2002). Vejledning om brecemmer langs vandlab og saer. Miljgministeriet ISBN: 77-
7279-423-2.

8.2 Paludikultur (KVM8.4)

Forfatter(e): Poul Erik Laerke, Institut for Agroakologi

Fagfaellebedammer: Nicholas J. Hutchings, Institut for Agroakologi

8.2.1 Anvendelse

197



5566
5567
5568
5569
5570
5571

5572
5573
5574
5575
5576
5577

5578
5579
5580
5581
5582

5583
5584
5585
5586
5587
5588
5589
5590

5591
5592
5593
5594

5595

5596
5597
5598
5599

UDKAST TIL HARING 10.10.22

Viden om paludikultur findes primeert fra forseq pd lavbundsarealer med heijt indhold af organisk stof (ter-
vejorde, >12 % C), da hovedformdlet med paludikultur er at undgd nedbrydning af terv der forekommer pd
dreenede tervejorde, men i princippet kan der ogsd etableres paludikultur pd lavbundsarealer, der inde-
holder mindre end 12 % organisk kulstof, hvor eksempelvis noget af tarven 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 ekosystem. Nar drcening med rer
og grofter afbrydes, kan disse landbrugsarealer ikke lcengere benyttes til produktion af traditionelle endrige
afgreder i omdrift, men paludikultur er méaske en mulighed. Paludikultur er produktion af biomasse fra plan-
ter, der trives p& marker med hgj vandstand (Wichtmann et al,, 2016). Tanken er at hgste den del af afgre-

den, der kun i ringe grad bidrager til tarvedannelse.

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 bioenergqi eller direkte til bceredyg-
tigt byggeri. P& nuvcerende tidspunkt er det muligt at afscette grees til biogasproduktion og tagrer til stra-
tcekning. Derudover vil grcees kunne anvendes til proteinekstraktion hvis afgreden har en hej kvcelstofforsy-

ning og dermed hgjt 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 bade
ekstensiv paludikultur, hvor naturlig vegetation hestes uden ekstra tildeling af nceringsstoffer og intensiv
paludikultur, hvor der etableres hajproduktive arter, som eksempelvis tagrer og dunhammer pd de vadeste
arealer, eller rergraes og strandsvingel pd arealer med lidt lavere vandstand. Intensiv paludikultur vil typisk
omfatte tildeling af nceringsstoffer, enten via drcenvand 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, hgst-
omkostninger og anvendelsesmuligheder. Nogle potentielle afgreder betragtes som vilde sumpplanter, og
er derfor ikke stotteberettiget som traditionelle landbrugsafgreder. £ndret lovgivning pd dette omrdade for-

udscetter dokumentation af det landbrugsmaessige produktionspotentiale.

8.2.2 Relevans og potentiale

Drcenede kulstofrige landbrugsjorde udger blot 7 % af landbrugsarealet men bidrager til ca. 40 % af
landbrugets udledning af drivhusgasser med de gceldende emissionsfaktorer. Potentialet for at reducere
udledningen af drivhusgasser ved at hceve vandstanden pd disse jorde er derfor stort. Mulighederne efter

vadleegning kan opdeles i tre kategorier:
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a. Intensiv paludikultur: etablering af bestemte véddomrddeplanter under intensiv management med
henblik pd at producere det hejeste udbytte af biomasse med den hojeste kvalitet

b. Ekstensiv paludikultur. Hest og fiernelse af den spontant fremkomne vegetation uden yderligere
management

c. Vadomréder: Ingen hest af biomasse men afgreesning 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 toet
pd jordoverfladen. Med de nuvcerende tilskudsordninger og priser vurderes det at stort biomasseudbytte af
god kvdlitet pr. arealenhed er afgerende for at opnd en acceptabel forretningsplan, og derved kan

konceptet mdske bidrage til at deekke omkostningerne ved vadlcegning af lavbundsjorden.

Heast og fiernelse af biomasse pd vadlagte lavbundsjorde har imidlertid scerlige udfordringer pga. jordens
nedsatte beereevne, og omkostningerne ved haste og transportere grcesset til eks. et biogasanlceq vil veere
veesentligt starre sammenlignet med produktion p&d 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 feerdes 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 sterre mangel pa kulstofbaserede révarer.

| 2020-21 blev i forbindelse med Canapé projektet etableret nogle sterre demonstrationsparceller med
strandsvingel, rergraes og dunhammer pd et udrcenet areal i St. Vildmose der tidligere havde vaeret anvendt
til kartoffeldyrkning. Parcellerne var enten ugedet eller fik tilfert i alt 200 kg N/ha fordelt til 3 slcet. Det var
muligt at haste et arligt udbytte pd& op til 18 t terstof pr. ha etableret med rergrees foregéende ér 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 Gdale er typisk mere nceringsrige og her har parcelforseq vist tilstraekkelig hajt proteinindhold
i rergraes 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 tarstof pr. ha af graes og ca. 8 t terstof pr. ha af dunhammer tilfert dreenvand med lavt
indhold af nceringsstoffer). | mindre parcelforsag med rergraes, dyrket ved vandstand taet pd jordoverfladen

og tildelt 160 kg N pr. ha til 2 slaet, 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 enskede
hgje vandstand i sommerperioden ved blot at stoppe drceningen. Vandstanden faldt til under 50 cm i
sommerperioden og var i gennemsnit 44 cm under jordoverfladen i vcekstperioden. Hojere
vandstandsniveauer kreever sandsynligvis genetablering af spagnum, som var den naturlige vegetation

inden arealerne blev draeenet med henblik pd landbrugsproduktion. Der er udfert forseg med spagnum som
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paludikultur i andre europceiske lande (Wichmann et al. 2020). Idéen med "Spagnum farming” er at haste
blot de averste f& cm til anvendelse som vaekstmedie sdledes at planterne kan fortscette vaeksten efter
hast. Der er kun f& 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 starre
demonstrationsarealer med paludikultur (Geurts og Fritz, 2018). Her rapporteres om arlige udbytter i
dunhammer (Typha latifolia) pd ca. 10 t terstof pr. ha, ndr der blev hastet én gang i juli (Pijlman et al., 2019).

Ved hast flere gange om dret (hver 6. uge) faldt det arlige udbytte til 6 t tarstof pr. ha.

8.2.3 Effekt pd drivhusgasudledning

Udledning af CO, reduceres som folge af, at oxidation af terven reduceres markant nér vandstanden
hceves, men omvendt vil vandmcettede forhold @ge udledningen af metan. Forggelsen af metan vil i de
fleste tilfcelde vcere mindre end CO, reduktionen og dertil kommer at udledning af lattergas ogsd vil

reduceres ndr vandstanden haeves (Greve et al., 2021).

Paludikultur er godkendt af FAO og IPCC som en driftsform, der bevarer tarvejords (Biancalani og Avagyan,
2014; Hiraishi et al.,, 2014). Derfor forventes som udgangspunkt samme effekt af v@dlaegning pd klimaet
som beskrevet for kulstofrige lavbundsjorde i Greve et al. (2021) i overensstemmelse med Danmarks
nationale emissionsopgerelse. Vadlcegning af jorde i omdrift og vedvarende grces reducerer dermed
udledningen af drivhusgas med henholdsvis 41 og 28 t CO2-cekv. ha' ar'. Her antages jorde inden
vadleegning at veere dybt drcenet, og at de bliver CO,-C neutrale ndr drcening afbrydes og de ikke lcengere
betragtes som landbrugsarealer. Hvert af to tal omfatter sdledes et fald i CO2 og N2O, samt en stigning i
CHa og forskellen pd& de to tal skyldes alene, at udledningen fra de to dyrkningssystemer er forskelliqg i
drcenet tilstand. Reduktionspotentialet afhcenger som udgangspunkt ikke af anvendelsen af arealet efter

vadleegning, dvs. om det er kategori @, b eller c angivet under afsnit 2.

Nar der hastes biomasse, skal drivhusgasreduktions-potentialet dog reduceres med den mcengde kulstof
der fijernes med den hgstede biomasse omregnet til CO,-aekv. Anvendes biomassen til fortrcengning af
fossile ressourcer vil udledningen fra den hastede biomasse blive reduceret tilsvarende. Der vil dog fortsat
veere 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 tilfares gedning i forbindelse med intensiv paludikul-

tur antages det at 1 % af den tilferte mceengde N udledes som lattergas.
8.2.4 Samspil til andre virkemidler
Kvcelstof

Nar dreening af lavbundsjorde afbrydes og vandstanden hceves forventes i lighed med etablering af

vadomrdder at N fiernes ved denitrifikation. Derudover vil der kunne fiernes N med den hestede afgrede
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og den fjernede N vil potentielt kunne mobiliseres via eksempelvis et biogasanlceq til anvendelse som
gedning p& marker i oplandet, men det er usikkert i hvor hgj grad fiernelse af N med den hestede biomasse

fra lavbundsjorden yderligere vil kunne reducere tabet af N til vandmiljeet.
Fosfor

Fiernelse af fosfor fra lavbundsarealet kan ikke som N fiernes med Iuften, s& derfor har fjernelse af fosfor
ved host af biomasse stor betydning for arealet fosforniveau. Danske forsaqg har vist at der arligt kan fiernes

6-37 kg P/ha hvor niveauet primcert afhcenger af biomasseudbyttet.
Skadegerere og pesticider.

Der normalt ikke behov for pesticidbehandling i en veletableret paludikulturafgrede. Der kan dog vecere
behov for ukrudtsbekaempelse ved etablering af afgraden mens der ikke pd noget tidspunkt vurderes at

vaere behov for hverken fungicider eller insekticider.
Natur og biodiversitet

Biodiversiteten vurderes til at vcere hgjere i paludikultur sammenlignet traditionel landbrugsdrift der
omfatter en-arige afgreder i omdrift. Derimod forventes mindre biodiversitet sammenlignet med et natur-
vé&domrdde, da paludikultur primcert omfatter produktive flerdrige i monokultur. Naturlige arter for det
pdgceldende okosystem vil sandsynligvis langsomt invadere paludikulturen efter etablering, og
genetablering af paludikulturen efter en arrcekke kan vcere en forudscetning for at opretholde hoje

biomasseudbytter, men det vil afhcenge af arealets hydrologi og den valgte paludikultur-afgrade.

8.2.5 Usikkerheder

De nuvcerende danske emissionsfaktorer for udledning af drivhusgasser fra draenede tervejorde stammer
fra danske forsaq udfert i 2008-09. Siden disse ferste mdalinger har resultater fra senere danske forseg vist at
IPCC emissionsfaktorerne angivet i Wilson et al. (2016) kan vcere mere retvisende. Wilson et al. (2016)
angiver at udledning af drivhusgas i gennemsnit reduceres med henholdsvis 26, 17 og 5 CO,-cekv. ha' ar
! efter vadlaegning af arealer i omdrift, dybt draenet permanent graes pd nceringsrige arealer og darligt
drcenet permanent grces. Disse gennemsnitsvcerdier dcekker over meget stor variation iscer for

metanudledning. Der arbejdes p.t. pd en revision af emissionsfaktorer for danske kulstofrige lavbundsjorder.

Reduktionspotentialet afhcenger primecert af grundvandstandstanden fer og efter drcening ophearer.
Lavbundjorde i ddale er ofte ikke fuldt draenet inden udtagning mens afbrydning af drcen i hejmoser, som
eks. St. Vildmose, sandsynligvis ikke ferer til en vandstand der hgj nok til at opfylde klassifikationskravene
for et vddomrdde, hvor d&rsmiddelvandstanden ikke mé blive dybere end 30 cm under jordoverfladen.
Endelig indikerer et nyt litteraturstudie at spagnum som paludikultur har en veesentlig lavere emissionsfaktor

end de @vrige ncevnte paludikultur-afgreder (Bianchi et al., 2021).
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8.3 Vadomrdder pd mineral jord (KVM8.5)

Forfatter(e): Joachim Audet, Institut for Ecoscience
Fagfcellebedemmer: Brian Kronvang, Institut for Ecoscience

V&domrader pd mineraljord defineres som vadomrader beliggende pd jord med et kulstofindhold < 6 %
organisk kulstof i de averste 30 cm af jorden. V&ddomrader pd mineraljord i Danmark findes primcert i de
vandlgbsncere arealer, hvor grundvandspejlet periodisk kan svinge omkring jordfladen og enten ligge tcet
ved jordoverfladen eller over denne (fx under tidvise oversvemmelser fra vandlgbet). For at et vddomrade
skal fungere, skal der veere udveksling af vand og stof mellem omrddet og de omkringliggende arealer
og/eller det ncerliggende vandigb. Det er de naturlige, hydrologiske forhold, der er afgerende for, hvor og
hvordan processerne foregdr, og det er saledes en forudscetning, at vddomrddet er fert tilbage til en natur-
ncer tilstand uden draening og greftning, samt - hvis omrddet oversvemmes - at vandlebet har en vandfe-
ringsevne som betinger at det tidvist kan gd& over sine bredder. Kystncere vddomrader er ikke inkluderet i

dette kapitel.

8.3.1 Anvendelse

Virkemidlet er mdlrettet formindskelse af drivhusgasemission samt tilbageholdelse af nceringsstoffer og

oget biodiversitet.

8.3.2 Relevans og potentiale

De fleste vandlgb i Danmark er kanaliserede, og mange ncerliggende vandlgbsarealer er pavirkede af
dreening og greftning. Dyrket areal med et kulstofindhold < 6 % pd lavbund udger i alt ca. 3.692 km?2. Det er

derfor et stort potentiale for reetablering af vddomrader p& mineraljord.

8.3.3 Effekt pd drivhusgasemission

Genetablering af vddomrader har stor betydning for indholdet af kulstof i jorden (Andersen et al., 2020).
Nar grundvandspeijlet er tcet pd jordoverfladen eller ndr der er tidvise oversvemmelser af ddalen kan dette
fremme metan (CH4)-emissionen, scerligt pd nceringsrige jorder med en stor pulje af letomscetteligt orga-
nisk stof (Zak et al.,, 2015). Under tidvise oversvammelser om vinteren i vddomradet bar CH4 emissionen

ikke veere af sterre omfang, da CHa-produktionen bliver begrcenset af lave temperaturer. Et vandspejl toet
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pd jordoverfladen vil dog bremse emissionen af CO2 og potentielt ogsd af lattergas (N20) pga af mindre
jordmineralisering. Et vandspejl tcet pd jordoverfladen kan endog fremme CO2-binding, hvis en ny terve-
dannende vegetation har udviklet sig efter vadlcegningen. Oversvemmede arealer kan ogsé opsamle or-
ganisk kulstofrigt sediment fra vandlabet og dermed bidrage til kulstoflagring (Kronvang et al., 2009). Sale-
des vil vadlcegning af lavbundsjorder med sikkerhed begreense CO2-emissionen, men der kan vcere en
risiko for @get emission af CH4. Den potentielle reduktion i husdyr- og handelsgedningstilfersien til omradet
og mindre jordmineralisering under vadlagte forhold vil sandsynligvis mindske N2O emissionen. Der kan
dog veere relativt haj N2O emission ved den kvcelstoffjernelse, der vil finde sted i vddomrddet efter afskce-
ring af drcen og graefter. Men den potentielt agede N2O emission i védomrddet pga af kveelstoffiernelse vil
ogsd@ betyde, at der sker mindre N2O emission fra vandlgb, fiorde og havet pga af reduceret

kvecelstoffudledning.

Der findes kun f& studier af drivhusgas emission fra vddomréder p& mineraljord, idet de fleste undersagelser
fokuserer p& organisk jord. Et par studier har undersagt CH4-emission efter genetablering af védomréder
pd mineraljord under danske forhold (Herbst et al., 2011 og Audet et al., 2013). Herbst et al. mdlte drivhus-
gas emissionen (CO2, CHs0g N20) et dr i en restaureret vad enge ved Skjern &. Konklusionen var at engen
netto bandt kulstof (C) med i alt 703 (£105) g CO2 cekvivalents m=2 ar' (Herbst et al,, 2011). Audet et al.
undersagte cendringer i drivhusgas emissionen far og efter genetableringen af et vddomrdde (Audet et al.,
2013). I sidstnaevnte undersegelse var CHs-emissionen markant hgjere efter genetableringen af vadomrd-

det, men lavere emissioner af CO2 og N2O kompenserede for denne stigning.

Etablering af vddomrader vil normalt ske ved en omlcegning af landbrugsjorden, og dermed vil der ske en
reduktion i husdyr- og handelsgedningstilferslen til omradet. Hvis omradet bliver lagt om fra en mark i
omdrift, kan man forvente en e@get kulstoflagring i jorden. Foragelsen vil vaere mindre, hvis marken allerede

har vedvarende plantedaekke. Der vil ogsd vaere et mindre fossilt energiforbrug til markdriften.

P& grund af manglende data beregnes effekter af drivhusgasemission ved hjcelp af IPCC-metoden for
"Inland wetland on mineral soil” (Wickland et al, 2013) og de danske nationale opgearelser af

drivhusgasemissioner (Nielsen et al., 2022).
Metanestimatet er 235 kg CH4 ha™' yr! for den tempererede klimaregion (tabel 5.4 i Wickland et al.,, 2013).

Kuldioxid-emissionen som felge af cendring i kulstofindholdet i jord scettes til O ifelge sektion 6.5.14 i Nielsen
etal, 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.

8.3.4 Samspil til andre virkemidler

Der kan vcere overlap med reetablering af organisk lavbundsjorder og N-og P-vaddomrader.
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8.3.5 Usikkerheder

P& grund af manglende danske studier er beregninger af CHs-effekten baseret pd 21 internationale studier
samlet i Wickland et al. (2013) med en konfidensinterval pd +95%. CO2-emissionen i de restaurerede

omrdder vil sandsynligvis vaere negativ dvs. at der vil foregd en lagring af kulstof.

Lattergas-emissionen efter vadleegning er meget usikker, da svingende vandstand og deraf felgende
cendringer i iltforholdet i jorden kan fremme N2O-emissionen (Jergensen et al, 2012). Disse emissioner

burde vcere begraensede pga. mindsket mineralisering og stop af gedning.
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and CH4 production potential of rewetted fens in the perspective of temporal vegetation shifts. Biogeo-
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Konklusioner, igangvcerende projekter og vidensbehov

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 kateqgorier:
e Reduktion af udledninger af metan og lattergas fra landbrugsmaessige aktiviteter
o Lagring af kulstof i jord og vegetation

e Reduktion af breendstofforbrug i landbrug og transport, herunder substitution af fossil energi gen-

nem produktion af biogas til transportsektoren.

Som det ses i beskrivelserne af de enkelte virkemidler, er der betydelig variation i deres effekt, potentiale
og mulighederne for at kombinere tiltag. Der vil desuden vcere en betydelig variation i deres i deres om-
kostningseffektivitet, som f.eks. beregnet af 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 p&d de samlede udledninger

o Virkemidlet skal vaere dokumenteret i internationalt gransket litteratur, sG det kan godkendes af det

internationale review-panel under Klimakonventionen

o Virkemidlet skal veere gkonomisk konkurrencedygtigt med andre mulige tiltag, altsd det md ikke

samfundsgkonomisk eller budgetakonomisk vcere for dyrt

o Virkemidlet skal kunne implementeres i praksis, og det skal gennem skonomiske eller requlerings-

maeessige tiltag vaere muligt at sikre denne implementering

¢ Omfanget af gennemferelse af virkemidlet skal kunne opgeres, sGledes at reduktionen kommer til

at indgd i den nationale emissionsopgarelse
e Virkemidlet md ikke have vaesentlige negative sideeffekter pd fx miljg eller sundhed.

P& grundlag af disse kriterier har vi i tabel 9.1 givet en oversigt over virkemidler med hensyn til potentiale
for reduktion af udledning af drivhusgasser i landbruget. Alle de beregnede effekter af virkemidlerne kan

ses i bilag 1 med veerdier udover AR4 ogsd beregnet i henhold til AR5 og ARé.

Tabel 9.1 Reduktionspotentialet for drivhusgasser ved brug af virkemidler opgjort i kt CO2-cekv/ar i 2030
for tiltag opgjort ud fra basisfremskrivningen (2020) og Feilberg et al. (2022). Nogle af virkemidlerne er op-
gjort 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 enerqi i land-

207



5857
5858
5859

UDKAST TIL HARING

10.10.22

brug og transport. Desuden er det anfert om virkemidlet umiddelbart kan indgd i den nationale emissions-

opge-relse, samt om der er vaesentlige tekniske, miljgmaessige og sundhedsmaessige barrierer for imple-

menteringen.

Virkemiddel

Husdyrproduktion

Anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i
foder til kvceg

Generelle cendringer i foderrationen

@get fodring med fedt til kveeg

Genetisk selektion af malkekvceg

Husdyrgedning

Forsuring af gylle i stalden

Keling af gylle i grisestalde

Hyppig udslusning fra stalde

Lavdosis forsuring i gyllelagre

Bioforgasning af gylle

Opsamling af gas i gyllelagre og afbrcending
Overdcekning af gylletanke med ventileret flydelag
Hyppig udslusning af gylle fra stalde og bioforgas-
ning

Hyppig udslusning af gylle fra stalde og overdcekning
af gylletanke med ventileret flydelag

Hyppig udslusning af gylle fra stalde og opsamling af
gas i gyllelagre og afbrcending

Hyppig udslusning af gylle fra stalde og lavdosis for-
suring i gyllelagre

Keling af gylle i grisestalde og bioforgasning
Afgredeproduktion

Efterafgrader (1 mio. ha)

Mellemafgrader (0,6 mio. ha)

Nedmuldning af halm

Halm til forgasning (pyrolyse) med biochar retur
(100.000 ha)

Brakleegning i scedskiftet (200.000 ha)
Omplejningstidspunkt for fodergraes og efterfelgende
afgredevalg (50.000 ha)

Flerdrige energiafgreder i scedskiftet (100.000 ha)
Reduceret jordbearbejdning og forbud i visse perio-
der (1 mill ha)

Prcecisionsjordbrug (1 mill ha)

Reduceret kveelstofnorm (hele landbrugsarealet)

Reduktioni alt

724

165
155

1.470
80
553
1.017
1.8642
930
581
1.8472

1.043

1.337

1.410

695

900
300

200

260
14

132
75

190
295

Emissions-
opgearelse

Ja

Ja
Ja
Ja

Nej
Nej
Nej
Nej
Ja
Nej
Nej
Nej

Nej
Nej
Nej
Nej
Ja
Ja
Nej

Ja

Ja
Ja

Ja
Ja

Ja
Ja

Vecesentlige

barrierer

Nej

Nej
Nej
Nej

Nej
Ja
Ja
Nej
Nej
Ja
Nej
Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Nej
Nej
Nej

Nej

Nej
Nej

Nej
Ja

Ja
Nej
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Sterre opbevaringskapacitet af husdyrgedning og 2,2 Ja Nej
cendring er forbud mod udbringning af husdyrged-
ning om efterdret

Afgreder med hoj N-optagelse (500.000 ha) 350 Ja Ja
Skecerpet udnyttelseskrav for N i udvalgte typer hus- 40 Ja Nej
dyrgedning

Nitrifikationshcemmere til husdyrgedning+handels- 568 Ja Nej'
godning

Arealanvendelse

Udtag af omdriftsareal til permanent ugedet brak 180 Ja Nej
(100.000 ha)

Randzoner p& mineraljord (100.000 ha) 280 Ja Nej
Paludikultur - tidligere drcenet omdrift + vedvarende 350 Ja Ja
grees (10.000 ha)

Vadomrader pd mineral jord (1.000 ha) -6 Ja Nej

'Der kan i forbindelse med anvendelse af nitrifikationshcemmere vaere effekter pd gkotoksikologi og ud-
vaskning af tilscetnings- og nedbrydningsprodukter til grundvand, som ber afklares inden udbredt anven-
delse. Kvaelstofindhold i husdyrgedning estimeret fra Bersting et al. (2021). 2l beregningen af potentialerne
antages at alt gylle kan afgasses, hvorimod ikke alt gylle kan udsluses hyppigt fer det afgasses - kun i nye

stalde.

De samlede effekter er beregnet som sum af de enkelte tiltag. | visse tilfeelde konkurrer tiltagene (biogas
med/uden brug af keling/hyppig udslusning og udtagning af organogen jord med/uden opher af drce-

ning), og der er derfor beregnet et interval for effekter mellem en minimum og en maksimum effekter.

Oversigt over igangvcerende projekter, der bidrager til at beregne effekter af virkemidler pd drivhusgas-
udledning samt liste over identificerede forskningsbehov

Husdyrproduktion

Forskningsbehov

| de nuvcerende projekter hvor der mdles metan i private besaetninger pd baggrund af sniffermetoden, er
det kun muligt at md&le metan i de bescetninger hvor kaerne malkes i malkerobotter (ca. 25 % af malkeke-
erne). For at kunne mdale metan i flere typer af bescetninger, og dermed kunne forbedre de genomiske
modeller til avlsveerdivurdering og opnd en bedre estimering af forskellige typer af bescetningers samlede
emission af metan, er der et forskningsmaessigt behov for at udvikle af en sniffer som kan anvendes for kaer

i bescetninger uden malkerobotter.
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Sammenscetningen af keernes vom-mikrobiom har stor indflydelse p& dannelsen af metan hos den enkelte
ko. Vom-mikrobiomet pdvirkes bl.a. af koens genetik og fodring, herunder foderadditiver. Der er et forsk-
ningsmaessigt behov for at & identificeret gener og mikrobearter og samspillet mellem disse, som har en
veesentlig indflydelse pd metanemissionen hos malkekaer. Dette kan vcere med til at belyse drsager til
variationen mellem dyr og forstd de underliggende biologiske mekanismer med betydning for udskillelsen
af metan, s& oplysningerne bl.a. kan indgd i avisarbejdet med malkekoer, som sigter mod at reducere kli-

mabelastningen fra kvceegbruget.

Der er behov for et starre forskningsmaessig fokus pd, hvorledes strukturelle cendringer af kveegavlen pavir-
ker klimabelastningen. Dette gcelder fx produktion af en sterre maengde okseked pd baggrund af malke-
kvaeg oqg tilsvarende reduktion pd baggrund af kedkvaeg, hvilket kan ske som felge af en cendring i avls-
mdlet hos malkekvaeq til en "toformdlsrace” med en sterre vaegtning af kedproduktion. Dette gcelder lige-
ledes systematisk anvendelse af kenssorteret sced til at producere kvier, og anvendelse af kedkvoegssced
pa resterende keer til at producere slagtedyr af hej kvalitet. Der er ogs@ et behov for en afklaring af den
klimamaessige gevinst ved systematisk krydsning af racer med henblik pd at opnd krydsningsfrodighed pd

egenskaber sdsom sundhed og holdbarhed.
Husdyrgadning

Forskningsbehov

Der er behov for bedre viden omkring netto-energiproduktion ved afbreending af forskellige typer husdyr-
gedning under praktiske forhold. Energiproduktionen har betydelig indflydelse p& den beregnede drivhus-
gaseffekt ved afbreending af husdyrgedning.

Afgredeproduktion

P& omrédet preecisionsgedskning er der et labende udviklingsbehov, som omfatter mere preecis bestem-
melse af afgreders N-behov og mere prcecis tildeling af gedning inklusiv husdyrgedning. Dette omfatter

0gsd nye tildelingsmetoder som f.eks. bladgadskning.

Da der kan veere stor risiko for udvaskning efter omplejning af grces- og klevergreesmarker og stor variation
mellem d&r og lokaliteter, er der forskningsbehov p& omrédet 'omplejningstidspunkt for fodergraes og efter-
felgende afgredevalg’ (KVM7.7) mht. at bestemme udvaskning efter omplejning af klevergraes, graes i ren-
bestand gedet efter gceldende normer samt efter afgraesning. Desuden mangler der data for 2. &rs udvask-

ning efter omplgjning af grces eller klevergraes med forskellig alder.

Forbedrede og mere prcecise N20O emissionsfaktorer for tilfart kvcelstofgedning vil kunne forbedre den be-
regnede effekt af cendrede udnyttelseskrav, ligesom de har betydning for den beregnede effekt af cen-

drede N normer.
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Der er behov for @get viden omkring nitratudvaskning ved efterdrstilfersel af husdyrgedning og betydning
for udledningen af lattergas. Dette har betydning for at vurdere effekten af cendret opbevaringskapacitet

0g cendrede udbringningsperioder.

Der er betydelig usikkerhed om effekten af flerdrige energiafgreder pd& jordens kulstofindhold. Det gcelder
dels den arlige effekt under en rotation p& 10-30 ér, dels hvad omplgjning af en celdre kultur og nyetable-
ring betyder. Endelig mangler viden om, hvor mange ar en stigning i jordens kulstofindhold kan fortscette
for et nyt ligevcegtsniveau indtrceder. Der er derfor behov for meget velplanlagte forseg over lang tid, hvis
denne parameter skal bestemmes mere ngjagtigt. Der er desuden tegn pd, at den nuvcerende N-kvote for

pil er for hej. En norm-scenkelse ville have en betydelig klimaeffekt og ber derfor underseges.

Kvcelstofkreevende afgredetyper med lav kveelstofeffektivitet og hej andel af kveelstofrige afgrederester
har hidtil ikke vceret ncevneveerdigt inddraget i vurdering af klimavirkemidler. Dette gcelder i hej grad af-
greder der anvendes direkte som fedevarer s som grentsager (overvejende til frisk konsum) og beelgfrug-
ter der dyrkes til modenhed (fx forarbejdning til proteinprodukter til fedevareindustrien). Grentsager (fx sa-
later, kaltyper, rodfrugter, lag) krcever generelt hgj kveelstofgedskning og efterlader meget nitrat og kveel-
stofrige afgrederester i jorden ved heast. Det giver hgj risiko for udvaskning og lattergasemission (Tei et al.
2020). Flere tilsvarende problemstillinger gcelder for beelgfrugter (bortset fra hajt gedskningsbehov). Da
disse hgjvcerdiafgreder ofte indgdr i scedskifter med korn opnds ikke ncer den maksimale effekt af virke-
middelkrav, fordi avlerens fokus for optimal dyrkning er p& hejvcerdiafgraderne (stort akonomisk afkast),
mens N-normer, efterafgredekrav etc. seettes ind pa kornmarkerne. Her er reduktionspotentialet meget min-
dre. Et igangvcerende projekt ‘Scedskiftemodel med grentsagsforsag’ (LBST Bedriftsncere indsatser | 2021-
2025) tager hul pd nogle af disse problemstillinger for ekologiske og konventionelle grantsagssaedskifter
(nitratudvaskning og planterester), men der er behov for mdlinger og viden om virkemidlers effekt i disse
scerligt kveelstofrige produktionssystemer, herunder iscer effekter p& klimagasudledning og nitratudvask-
ning af malrettede virkemidler (fx efterafgrader, praecisions-/eftergadskning, nitrifikationshcemmere, skov-
landbrug) pd de sterste afgreder pd flere jordtyper. Jordtypen er vigtig da foreliggende viden iscer stammer
fra sandblandet lerjord (fx Hefner et al, 2022; Shanmugam et al, 2022 og igangvcerende projekter afsnit

9.5), mens strukturudviklingen de senere ar har rykket grentsagsproduktionen i Danmark over pd sandjord.
Referencer

Hefner, M, Sorensen, JN, De Visser, R, Kristensen, HL (2022) Sustainable intensification through double-crop-
ping and plant-based fertilization: production and plant-soil nitrogen interactions in a 5-year crop rota-
tion of organic vegetables. Agroecology and Sustainable Food Systems, 2022, 46(8): 1118-1144
doi.org/10.1080/21683565.2022.2104419
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Shanmugam, S, M. Hefner, R. Labouriau, A. Trinchera, K. Willekens, H. L. Kristensen (2022). Intercropping and
fertilization strategies to progress sustainability of organic cabbage and beetroot production European
Journal of Agronomy 140 (2022) 126590 (preview) https://doi.org/10.1016/j.eja.2022.126590

Tei, F, De Neve, S, de Haan, J, Kristensen, HL (2020) Nitrogen management of vegetable crops. Agricultural
Water Management 240, 1 October 2020, 106316 https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106316

Forskningsbehov

P& omrédet preecisionsgedskning er der et labende udviklingsbehov, som omfatter mere preecis bestem-
melse af afgreders N-behov og mere prcecis tildeling af gedning inklusiv husdyrgedning. Dette omfatter

0gsd nye tildelingsmetoder som f.eks. bladgadskning.

Da der kan veere stor risiko for udvaskning efter omplejning af grces- og klevergreesmarker og stor variation
mellem d&r og lokaliteter, er der forskningsbehov p& omrédet 'omplajningstidspunkt for fodergraes og efter-
felgende afgredevalg’ (KVM7.7) mht. at bestemme udvaskning efter omplejning af klevergraes, graes i ren-
bestand gedet efter gceldende normer samt efter afgraesning. Desuden mangler der data for 2. &rs udvask-

ning efter omplejning af grces eller klevergraes med forskellig alder.

Forbedrede og mere prcecise N20O emissionsfaktorer for tilfart kvcelstofgedning vil kunne forbedre den be-
regnede effekt af cendrede udnyttelseskrav, ligesom de har betydning for den beregnede effekt af cen-

drede N normer.

Der er behov for @get viden omkring nitratudvaskning ved efterdrstilfersel af husdyrgedning og betydning
for udledningen af lattergas. Dette har betydning for at vurdere effekten af cendret opbevaringskapacitet

0g cendrede udbringningsperioder.

Der er betydelig usikkerhed om effekten af fler@rige energiafgreder pd jordens kulstofindhold. Det gcelder
dels den arlige effekt under en rotation pd& 10-30 dr, dels hvad omplgjning af en celdre kultur og nyetable-
ring betyder. Endelig mangler viden om, hvor mange &r en stigning i jordens kulstofindhold kan fortscette
for et nyt ligevaegtsniveau indtrceder. Der er derfor behov for meget velplanlagte forseg over lang tid, hvis
denne parameter skal besternmes mere ngjagtigt. Der er desuden tegn pd, at den nuvcerende N-kvote for

pil er for hej. En norm-scenkelse ville have en betydelig klimaeffekt og ber derfor undersages.

Kveelstofkreevende afgredetyper med lav kvcelstofeffektivitet og hegj andel af kveelstofrige afgrederester
har hidtil ikke vceret ncevneveerdigt inddraget i vurdering af klimavirkemidler. Dette gcelder i hej grad af-
greder der anvendes direkte som fedevarer s& som grentsager (overvejende til frisk konsum) og beelgfrug-
ter der dyrkes til modenhed (fx forarbejdning til proteinprodukter til fedevareindustrien). Grentsager (fx sa-
later, kaltyper, rodfrugter, leg) krcever generelt hej kveelstofgadskning og efterlader meget nitrat og kveel-
stofrige afgrederester i jorden ved hast. Det giver hgj risiko for udvaskning og lattergasemission (Tei et al.

2020). Flere tilsvarende problemstillinger geelder for baelgfrugter (bortset fra hajt gedskningsbehov). Da
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disse hejvecerdiafgreder ofte indgdr i scedskifter med korn opnds ikke ncer den maksimale effekt af virke-
middelkrav, fordi avlerens fokus for optimal dyrkning er pd hejveerdiafgrederne (stort skonomisk afkast),
mens N-normer, efterafgredekrav etc. seettes ind pa kornmarkerne. Her er reduktionspotentialet meget min-
dre. Et igangvaerende projekt ‘Scedskiftemodel med grentsagsforsag’ (LBST Bedriftsncere indsatser | 2021-
2025) tager hul pd nogle af disse problemstillinger for akologiske og konventionelle grantsagssaedskifter
(nitratudvaskning og planterester), men der er behov for mdlinger og viden om virkemidlers effekt i disse
scerligt kveelstofrige produktionssystemer, herunder iscer effekter pd klimagasudledning og nitratudvask-
ning af malrettede virkemidler (fx efterafgrader, praecisions-/eftergadskning, nitrifikationshcemmere, skov-
landbrug) pd de starste afgrader pd flere jordtyper. Jordtypen er vigtig da foreliggende viden iscer stammer
fra sandblandet lerjord (fx Hefner et al, 2022; Shanmugam et al, 2022 og igangvcerende projekter afsnit

9.5), mens strukturudviklingen de senere ar har rykket grentsagsproduktionen i Danmark over pd sandjord.
Referencer

Hefner, M, Sorensen, JN, De Visser, R, Kristensen, HL (2022) Sustainable intensification through double-crop-
ping and plant-based fertilization: production and plant-soil nitrogen interactions in a 5-year crop rota-
tion of organic vegetables. Agroecology and Sustainable Food Systems, 2022, 46(8): 1118-1144
doi.org/10.1080/21683565.2022.2104419

Shanmugam, S, M. Hefner, R. Labouriau, A. Trinchera, K. Willekens, H. L. Kristensen (2022). Intercropping and
fertilization strategies to progress sustainability of organic cabbage and beetroot production European
Journal of Agronomy 140 (2022) 126590 (preview) https://doi.org/10.1016/j.eja.2022.126590

Tei, F, De Neve, S, de Haan, J, Kristensen, HL (2020) Nitrogen management of vegetable crops. Agricultural
Water Management 240, 1 October 2020, 106316 https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106316
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Projekttitel

Formal og kort beskrivelse

Projektleder

Projektperi-
ode

Bevillingsgiver

Fodring og fcenotype af den kli-
maeffektive malkeko

Projektets overordnede formal er at udvikle nye
foderadditiver samt undersege allerede kendte
foderadditiver mht effekt p& enterisk metan, fo-
deroptagelse og produktion og at undersage
om dyr med forskellig fcenotype responderer for-
skelligt til en given strategqi. | projektet indgar der
dyrefors@g og in vitro forseq. Dyreforsegene har
fokus pa tildeling af fedt, nitrat og 3-NOP samt at
unders@ge om dyr med forskellig fcenotype re-
sponderer forskelligt til en given strateqi. Der ind-
gdr endvidere in vitro forseg med det formdl at
udvikle nye foderadditiver og for at vurdere om
rangering af dyr in vivo afspejles in vitro.

Peter Lund, ANI-
VET

2019-2023

Landbrugsstyrelsen

Reduceret klimaaftryk pd ko- og
bedriftsniveau

At bidrage til en mere bceredygtig mecelkepro-
duktion ved en betydelig forskningsindsats base-
ret pd: 1) Respons til ekstreme foderrationer og
tilscetningsstoffer og undersegelse af om respons
til en given fodringsstrateqi til reduktion af metan
produktion er afhcengig af ydelsesniveau, 2) Va-
lidering af sammenhceng mellem metanproduk-
tion og fodereffektivitet, 3) Videreudvikling af la-
boratoriemetoder til screening for metan ned-
scettende effekt af foderingredienser og af
bioinformatiske metoder til karakterisering af det
mikrobielle samfund i vommen og 4) Effektvur-
dering i forhold til mcelkeproduktionen i 2030.

Peter Lund,
ANIVET

2019-2023

Mcelkeafgiftsfonden

Reduceret metanproduktion
med optimeret mcelkeproduk-
tion: Udnyttelse af samspillet
mellem foderadditiver, den en-
kelte kos genetik og vommens
mikrober

Projektets overordnede formal er at anvise stra-
tegier til reduktion af metanemissionen, saledes
at vi kan fastholde en betydelig mcelkeproduk-
tion i Danmark og samtidigt bane vejen for en
samlet reduktion p& 50% i enterisk metan. Pro-
jektet vil opnd dette ved at undersege samspillet
mellem det enkelte dyr (genotype og fceno-
type), foderrationen og brug af foderadditiver,

Martin Riis Weis-
bjerg, ANIVET

2022-2026

Mcelkeafgiftsfonden
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samt vommikrobiomet. Projektet vil vaere afge-
rende for at brug af additiver accepteres, at ad-
ditiver anvendes optimalt under hensyntagen til
dyrets genetiske anlceqg, samt for at avlsarbejdet
kan tilpasses derefter.

Klima, dyrevelfcerd og gkonomi i
sunde kaer (Klimaks)

En stor del af klimabelastningen fra malkekaer
skyldes sygdomme som reducerer effektiviteten
og holdbarheden. De mest betydende sygdoms-
komplekser er mastitis, stofskifte- og klovlidelser.
De kan forebygges med mange forskellige tiltag,
men forskning viser, at det sker for sjceldent. Det
er projektets formdl at lgse det ved at udvikle to
veerktojer: 1) et nyt system til bescetningsspecifik
sygdomsovervdagning og tidlig forebyggelse
(Surveil) og 2) et nyt beslutningsstattesystem til
prioritering af forebyggelsestiltag under hensyn-
tagen til klima og gkonomi (Klimalks-
dashboard).

Seren @stergaard,
ANIVET

2022-2025

GUDP

Model for kveegbescetningens
udledning af enterisk metan un-
der forskellige management
strategier

Projektets formal er at analysere og dokumen-
tere, hvad valget af managementstrateqgi bety-
der for den individuelle kveegbescetnings klima-
aftryk. Mdlet er, at udvikle en model for bescet-
ningens udledning af enterisk metan under for-
skellige management strategier, samt en model
der kan beregne cost-benefit pd eksisterende
og nye forslag om tiltag til at reducere klimaaf-
tryk fra kveegbescetninger.

Seren @stergaard,
ANIVET

2021-2024

Landbrugsstyrelsen

Beet silage for future sustainable
dairy production (UNBEETABLE)

Ensilerede roer er et nyt fodermiddel, som har
potentiale til at reducere klima- og miljgpavirk-
ningen af mcelkeproduktionen betragteligt.
Dette sker ved at fastholde de gode dyrknings-
egenskaber ved roer (hajt udbytte, lav N-ud-
vaskning, hgjere biodiversitet), mens de nega-
tive egenskaber ved traditionel fodring med fri-
ske roer (arbejdskrcevende og kort holdbarhed)
undgds. Nye roesorter ger det nu muligt at kon-

Mogens Larsen,
ANIVET

1/9 2021 -
31/3 2025

GUDP
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servere roer ved ensilering. Fodring med ensile-
rede roer vil reducere udledningen af enterisk
metan, s mcelkeproduktionen samlet set bliver
mere baeredygtig. Dyrkning af roer vil ogsd bi-
drage til at opfylde EU's krav om tre afgreder i
scedskiftet og @ge biodiversiteten i det dbne
land.

Maling af metanudledning af 5-
10.000 individuelle kaer mhp.
Forbedrede bedriftsregnskaber
og avl for mindre metanudled-
ning

Projektet har til formdl at bestemme variationen i
metan pd individniveau, indenfor og mellem be-
drifter og anvende denne information til at ana-
lysere de komplekse relationer mellem den be-
driftsspecifikke fodring og management, séledes
at der kan dokumenteres nogle generelle effek-
ter, som kan danne grundlag for en bedre esti-
mering af bescetningens samlede emission af
metan. Dette kan anvendes i klimaregnskabet af
den enkelte bedrift men ogsd i nationale regn-
skaber. De mange madlinger pd individuelle kger
vil desuden give en unik fremtidssikret dataplat-
form til at udvikle og implementere et avisindeks
som gor det muligt at nedbringe metanudled-
ningen fra malkekvceg gennem systematisk avl
for mindre metanbelastning

Trine Villumsen,
QGG

2021-2024

LBST

ONIMIT

Projektets formdl er at opnd viden om de avls-
mcessige sammenhcenge mellem metanudled-
ning, fodereffektivitet og produktionssygdomme
med henblik p& at reducere metanudskillelsen
samtidig med at den velfungerende ko bibehol-
des. Variation mellem bedrifter og individuelle
keer indenfor bedrift anvendes til analyse af de
komplekse relationer mellem den bedriftsspeci-
fikke fodring og management.

Mogens Sande
Lund, QGG

2022-2025

GUDP

C-FIT

Projektets formdl er at anvende 3-D billedana-
lyse til at estimere fodereffektivitet, negativ ener-
gibalance oq tidlig advarsel om sygdom for indi-
viduelle dyr baseret pd automatiske storskala-

Jan Lassen, QGG

2021-2024

Innovationsfonden
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malinger i private besaetninger. Der skal ligele-
des udvikles genomiske modeller til avlsveerdi-
vurdering for egenskaberne.

Beeredyqgtig slagtekalvefodring Projektets formdl er at give grundlag for en bce- | Mogens Vester- 2021-2023 | Kveegafgiftsfonden
nu redyqtig slagtekalveproduktion, s& slagtekalve- gaard, ANIVET

producenterne kan fodre p& en mdade, der giver

sund vom, god velfcerd, billig fodring, lavt klima-

aftryk, hgj tilveekst og god gkonomi
GrOBEat - High Quality Grass- GrOBEat ensker at udvikle en beeredygtig stra- Margrethe Ther- 2021-2024 | GUDP Organic-RDD6
fed Organic Beef for Sustainable | tegi for den gkologiske oksekadsproduktion til kildsen, FOOD
Eating behavior fremtidens forbruger, hvor kvalitet erstatter kvan-

titet, hvilket i felge de nyeste hypoteser i forbru-

gervidenskab bidrager til sundere spisevaner og

oget tilfredsstillelse.
Sustainable protein ingredient Formdlet med projektet er at videreudvikle bak- | Michael Jensen, 2019-2023 | GUDP
for animal feed (SUPIAF) terielt proteins potentiale i foder til smagrise og Unibio A/S, DK.

opdrcetsfisk. Produktet vil blive optimeret i for- AU ansvarlig:

hold til nceringsstofbehovet hos ovenncevnte op- | Mette Olaf Niel-

dreetsarter, sé det fremadrettet kan indgd i fo- sen, ANIVET

derfirmaers foderblandinger som en baeredyagtig

proteiningrediens eller et funktionelt additiv.
Algae Based Climate Feed Ad- | The project will develop a novel climate friendly | Anne Christine 2019-2023 | IFD
ditive for Methane Reduction in algae-based feed additive with a significant Hastrup, DTI, DK.
Dairy Cows (ClimateFeed) methane reduction (30%) in dairy cows with im- | ANIVET ansvarlig:

proved overall feed efficiency and productivity. Mette Olaf Niel-

The feed additive will replace synthetic addi- sen

tives. Algae farmers, Danish producers of feed

and minerals, dairy companies and farmers will

share the value of (estimated) 1.4 billion

DKK/year in DK alone. The investment will be

used at Danish universities, GTS institutes and

Danish companies to develop and document

(by in vitro and in vivo test) the novel zoo-tech-

nical algae-based feed additive.
Reducing ruminant methane Rumen archaea are the only known microor- Dennis Sandris 2021-2023 | FTP

emission by inactivating meth-
anogenic archaea with viruses

ganisms responsible for the synthesis of methane
in the forestomachs of ruminants. The project will

Nielsen, University
of Copenhagen,
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address the production and manipulation of ar- DK. ANIVET re-
chaeal viruses that will reduce methane emis- sponsible: Mette
sion through repression of methanogenic ar- Olaf Nielsen
chaea in the rumen.

Novel triple action feed additive | The project will develop and document (in vitro Mette Olaf Niel- 2021-2025 | IFD

approach to reduce enteric me-
thane emission from cattle by
blocking the enzymatic process,
draining the hydrogen substrate
and suppressing methanogenic
archaea (No-Methane)

and in vivo tests) a novel, safe triple action feed
additive (TAFA) for cattle, which reduces enteric
methane emission by up to 50% without nega-
tive impacts on productivity. The novelty of TAFA
is that different compounds/probiotics are com-
bined to target in a synergistic way 3 separate
rate-limiting factors in the synthesis of methane
from CO2 and H2.

sen, ANIVET, AU

Identification and elucidation of | Methane reduction efficiency and safety as- Mette Olaf Niel- 2021-2024 | AU-Arla Fellowship
bioactivity of new compounds sessed of 3 new anti-methanogenic feed addi- sen, ANIVET, AU
excreted into milk as the result of | tives are presently being researched at AU as
introduction of novel feeds part of IFD projects. In this PhD: 1) Validated tar-
and/or anti-methanogenic feed | geted methods will be refined to accurately
additives in diets for cattle (BIO- | quantify compound X and possible break-down
MILK) products in biological samples (e.qg. blood, milk
and meat). 2) Untargeted metabolomics and
cell culture study approaches will be used to
identify compounds excreted into milk and their
safety.
Algae and Climate The aim of the study is to provide the European Pierre Strosser, Ac- | 2021-2022 | European Commission
Commission’s Directorate General for Maritime teon Environment,
Affairs and Fisheries (DG MARE) with sound and | Fr. ANIVET re-
up-to-date knowledge on the potential impacts | sponsible: Mette
of scaling up the production of marine algae Olaf Nielsen
through aquaculture in the EU. This includes
evaluation of the share of (today and future) ani-
mal’s feed requirements that could be met by al-
gae production.
Macroalgae bioactives to re- The project aim is to develop a novel feed addi- | Mette Olaf Niel- 2022-2025 | AgroFoodTure/IFD

duce methane emission from
cows (MABICOW)

tive based on safe bioactive component(s) iso-
lated from Northern hemisphere macroalgae to
reduce methane formation by >45%, when the

sen, ANIVET, AU
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additive is included in rations for dairy cows. This
involves identification and isolation of bioactive
components from target species, and proof-of
concept will be provided that best-bid bioac-
tives, when added to cow diets, can reduce me-
thane formation by >45% without compromising
cow productivity, health or milk quality/safety
traits.

Beeredygtigt dansk rapsprotein
til grise (RAPS)

At optimere danske rapskager og -skrd pd en
omkostningslet m&de med probiotika og enzy-
mer, for at forbedre nceringsvcerdien og tilgcen-
geligheden af proteinet og P, ndr raps bruges
som proteinfodermiddel til slagtesvin. Klimaef-
fekten vil reduceres med 113 CO2-cekv./slagte-
svin ved udfasning af soja samt mindre latter-
gasemission grundet @get udnyttelse af N i raps.

Danish Agro

2022-2025

GUDP

Reducing methane emissions
and improving growth perfor-
mance and health with a novel
enzyme applied to swine - Me-
thEnzwine

Formdlet er at forbedre grisenes sundhed, redu-
cere udledningen af klimagasser. Der udvikles
et enzym, som ger, at der frigives prcebiotiske
substrater i mavetarmkanalen hos grisene, der
pdvirker tarmens mikrobiota med fcerre metano-
gene arkceer, som producerer klimagassen me-
tan.

IFF

2022-2025

Innovationsfonden
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Nationale emissionsfaktorer
for lattergas fra kveelstofged-
ning og scedskifter (NATEF)

Projektet er bygget op om et forsegsdesign, hvor re-
levante scedskifter er etableret pd fire lokaliteter
med forskellige jordtype-klima kombinationer, som
er relevante for dansk landbrug. Hver parcel omfat-
ter en hestparcel, hvor ogsd langtidsmoniteringen af
lattergas sker, og et veerkstedsareal med miniplots
pd 1 m?, hvor fordrskampagner gennemfeares. Der er

Seren O. Peter-
sen, AGRO

2019-2024

Landbrugsstyrelsen
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gennemfart to &rs malinger af lattergasemission i
hele scedskifter, og forarskampagner med forskellige
gedningsmaterialer, pd fire lokaliteter. Begge ar viste
nogen afvigelse fra gennemsnitlige vejrforhold i for-
drsperioden, og en potentielt vigtig forskel mellem
handels- og husdyrgedning. Der er bevilget en fort-
scettelse af mdaleprogrammerne for at opnd mere ro-
buste estimater for lattergasemissionen.

Metanfjernelse i flydelag p&
gyllelagre med dynamisk
ventilationskontrol (CH4VENT)

Dette projekt skal validere en ny strateqi til begrcens-
ning af metanemissioner fra gyllelagre under prakti-
ske opbevaringsforhold. Teknologien er baseret pd&
stimulering af mikrobiel metanoxidation i naturlige
flydelag ved hjcelp af aktivt kontrolleret ventilation.
Et igangvcerende forskningsprojekt har leveret bevis
for konceptet i pilotskala, og det nye projekt har fel-
gende specifikke mal: i) udvikling af en teknisk los-
ning i fuld skala, der skal installeres p& gylletank
med teltoverdaekning; ii) udvikling af metode til sta-
bilisering af flydelag under omrering og eksport af
gylle; iii) karakterisering af methanotrofer i flydelag;
og iv) kvantificering af metanreduktion over et helt
ar.

Seren O. Peter-
sen, AGRO

2022-2024

Innovationsfonden

Lavdosis-forsuring af gylle i la-
gertanken

Udvikling og dokumentation af et praktisk anvende-
ligt koncept til forsuring af gylle i lagertanken med
henblik pd reduktion af metan under opbevaringen,
samt dokumentation af effekten p& emissioner af
metan og andre gasser. Konkrete opgaver: i) Under-
soqgelse af strategier til omrering i lagertanken pd
basis af gylleegenskaber; ii) Dokumentation af me-
tanreduktion og samlet klimaeffekt af lavdosis-forsu-
ring; og iii) Analyse af driftsomkostninger, og omkost-
ningseffektivitet for drivhusgasreduktion ved de un-
dersogte forsuringsstrategier.

Seren O. Peter-
sen, AGRO

2022-2024

Miljgministeriet

SOWEMIS

Formdlet med ncerveerende projekt er at udvikle
stalde og gyllesystemer til lgse diegiven-de sger,
hvor der bade kan opnds en haj dyrevelfcerd for so
0g pattegrise samt en lav emission af ammoniak,

Michael Jergen
Hansen, BCE

2020-2023

GUDP
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lugt og drivhusgasser sammenlignet med stalde
med et normalt gyllesystem. Det forventede resultat
af projektet er, at der udvikles et gyllesystem baseret
pd tragtformede gyllekummer med en lav fordamp-
ningsoverflade og dermed en lav emission. | det
tragtformede gyllesystem vil der vcere implemente-
ret punktudsugning, sa-ledes at der opnds den
mindst mulige emission fra b&de punktudsugning og
den resteren-de ventilation i stalden. | projektet vil
der endvidere blive udviklet et fluxkammer, hvor der
kan genereres afgerende ny viden om den emissi-
onsmaeessige dynamik i forhold til ved-hceftning af
gedning pd overflader, gyllekumme og spalteguly,
betydningen af gednings-afscetning pd det faste
qulv i samspil med andelen af fast i staldsystemet og
effekten af punktudsugning p& opsamling af emissi-
oner. Projektet vil endvidere generere ny viden i for-
hold til staldklima, management og stidesign og
hvordan der kan opnds minimal ged-ningsafscet-
ning pd& det faste qulv i stier med delvist fast gulv og
dermed opnd det fulde emissionsmaessige potenti-
ale for de tragtformede gyllekummer. Den overord-
nede effekt af projektet vil vaere at incitamentet til at
implementere stier til Iose diegivende seer @ges, da
der bdade opnds en funktionsdygtig sti med hgj dyre-
velfcerd og lav emission af ammo-niak, lugt og driv-
husgasser.

INTEgreret Reduktion af
METhan-emission fra husdyr-
gedning (INTERMET)

Lagring af husdyrgedning i stald og udenders lager
reprcesenterer ca. 1/3 af de samlede metan-emissi-
oner fra dansk landbrug. Projektet vil give forbedret
mulighed for at opn& markant reduktion af landbru-
gets klimapavirkning ved at udvikle og dokumentere
integrerede strategqier til reduktion af metan-emissio-
ner fra husdyrgedning (gylle) lagret p& kveeg- og
svine-bedrifter. Projektet adresserer metan-emission i
hele kceden fra udskillelse til endt lagring og retter

Anders Feilberg,
BCE

2019-2023

Landbrugsstyrelsen
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sig mod eksisterende sével som nye stalde. Strategi-
erne vil kombinere optimeret hyppig udslusning, nye
staldindretninger og udslusningssystemer, efterbe-
handling af gyllekanaler for at hcemme vcekst af
metan-producerende mikroorganismer, optimeret
strateqi for produktion af biogas fra hyppigt udsluset
gylle og en ny teknologi til kontrolleret oxidation af
metan i gyllelagre. Projektet omfatter eksperimen-
telle undersegelser og anvendelse af state-of-the-art
metoder og mdleudstyr. Parallelt udvikles model-
veerktojer, som kan give en dynamisk beskrivelse af
metan-produktionen i hele kceden samt simulere ef-
fekterne af at implementere nye virkemidler. Samlet
set vil projektet tilvejebringe nye omkostnings-effek-
tive virkemidler, der er veldokumenterede og kan
fungere i praksis. Projektet vil desuden give myndig-
heder bedre muligheder for at ivcerkscette imple-
mentering af klimateknologi i landbruget. Endvidere
vil de nationale emissionsopgerelser pd baggrund af
projektet lebende kunne opdateres i takt med indfe-
relse af nye virkemidler.

A Novel Greenhouse
Gas Mitigation Tech-
nology for Livestock
Manure Slurry (NoGas)

Ny teknologi til reduktion af drivhusgasser fra
gylle (NoGas): Den danske produktion af svin
og kvaeg medfarer arligt ca. 35 millioner tons
gylle. Gyllen indeholder bakterier, som danner
drivhusgasser (primeert metan), og dermed bi-
drager gyllen til Danmarks samlede udledning
af klimagasser. Formdlet med NoGas-projek-
tet er at udvikle og optimere en helt ny tekno-
logi til reduktion af drivhusgasser fra gyllen.
Desuden gnsker forskerne at f& en forstdelse af
de biokemiske mekanismer i gyllen som pdvir-
kes af den nye teknoloqi. Efterfelgende vil den
nyudviklede teknologi blive testet i en svine-
stald med tilherende gylletank med henblik
pd at demonstrere teknologiens potentiale.

Anders Feilberg,
BCE

2019-2023

Landbrugsstyrelsen
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Den nye teknologi udspringer af nogle spcen-
dende resultater, som forskerne bag projektet
har fra et tidligere projekt, hvor de har opfun-
det en ny teknologi til reduktion af ammoniak-
dannelse fra gylle. | udviklingen af den nye
teknologi til reduktion af drivhusgasser vil der
veere fokus p& at gere teknologien s effektiv,
billig, og miljgvenlig/bceredygtig som muligt.
Forskerne bag projektet forventer at den nye
teknologi kan halvere mcengden af drivhus-
gasser (primeaert metan) fra gylle til en s& lav
omkostning at dansk landbrug kan forblive
konkurrencedygtigt pd& det internationale
marked. Hvis den nye teknologi implemente-
res og fremadrettet bruges til behandling af
50% af gyllen i Danmark, vurderes det at land-
bruget drligt kan reducere maengden af dan-
nede drivhusgasser med 0.4 - 1 million tons
CO2-cekvivalenter.

Greenslurry

Projektets mal er at udvikle en vaskerobotteknologi
som reducerer metanemissionen fra svinestalde ved
at minimere overfersel af restgylle med metanpro-
ducerende mikroorganismer mellem produktions-
hold. Der evalueres nye gylleadditiver, der udvikles
vaskerobot til slagtesvinestalde, som kan vaske gyl-
lekummen ren for inokulum, og der gennemferes
forseg med grise i metankamre for udvikling af en
model for enterisk metan fra slagtesvin.

Michael Jergen
Hansen, BCE

2020-2023

GUDP

Reduktion af drivhusgasud-
ledninger og @get kulstoflag-
ring i jord via

stabilisering af gedningsfibre
som biochar (STABIL)

Udledning af drivhusgas fra landbruget sker primcert
som metan fra drevtyggere, lagring af gylle, og som
lattergas fra jorden foranlediget af brug af kveelstof-
godning. Derudover udle-des store mcengder kuldio-
xid fra nedbrydning af jordens kulstofpulje. Det er en
stor udfor-dring at reducere disse udledninger til et
niveau der er i trdd med regeringens klimamdl.

Anders Feilberg,
BCE

2021-2024

GUDP
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| STABIL underseges hvordan svinegylle og afgasset
biomasse kan stabiliseres ved sepa-ration, dampter-
ring og pyrolyse. Herved produceres biochar der kan
indarbejdes i land-brugsjord og dermed reduceres
drivhusgasudledning fra opbevaring og anvendelse
af hus-dyrgedning, samtidig med at der bindes og
akkumuleres atmosfcerisk kulstof i jorden.

Projektet gennemferes via felgende program: 1. Op-
timering af et system til separation, dampterring og
pyrolyse af gylle og afgasset biomasse med fokus
pd nceringsstofforde-ling, oprensning af tungmetal-
ler, enerqgieffektivitet, kulstofstabilitet samt gednings-
veerdi 2. Produktion og drift af et 100 kW anlceg til
demonstration og test, emissionsmdalinger og afkla-
ring af energibalancer 3. Bestemmelse af redukti-
onspotentialet for teknologien i for-hold til drivhus-
gas- og ammoniakudledning fra lagring og i marken
og effekten pd jordens fertilitet 4. Demonstrationsak-
tiviteter med fremvisning af procesanlceg og anven-
delse af biochar i grensagsdyrkning 5. Vurdering af
miljg- og klimapavirkninger 6. Incitament- og akter-
analyse til afklaring af potentialer og barrierer for ud-
rulning i Danmark

Nutrient recycling for soil fertil-
ity and improved organic live-
lihood (FertiHood)

@kologisk planteproduktion har utilstrcekkelig ad-
gang til nceringsstoffer, er afhcengig af konventionel
gedning og har stor klimapdvirkning pr. produceret
enhed. Vi vil ege udbytte og reducere klimaaftryk
igennem forbedring af jordens frugtbarhed og evne
til at frigive nceringsstoffer ved recirkulering af rest-
produkter fra landbrug og samfund. Mdlet er at
skabe gkologiske gedninger og bestemme effekten
pd jordens frugtbarhed og biodiversitet, samt at ud-
vikle nceringsstofrédgivning til aget udbytte, optime-
ret gkonomi og bceredygtighed.

Specifikt vil vi: 1) identificere affaldsstramme og
screene for implimenterbarhed, 2) undersege poten-

Henrik Mgller,
BCE

2021-2024

GUDP
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tialet for restprodukters forbedring af jordens frugt-
barhed, 3) teste indikatorer for jordfrugtbarhed inklu-
siv Albrecth-Kinsey-systemet, 4) optimere input til
biogasanlceg med henblik pd balanceret gedning,
5) optimere biogasprocesser mht. tilgeengelighed af
kveelstof og kulstoflagring i jord, 6) optimere svovl-
gedningsveerdi af afgasset materiale, 7) udvikle oko-
logiske g@dningsnormer og gennemfare gkonomisk
optimering af nceringsstofforsyningen pa tvcers af
bedriftstyper og industrier til forbedring af ekologien
som levevej, og 8) vurdere klima- og miljsmaessige
konsekvenser som motivation for ekologiske land-
meend.

Automatisk dataflow ved
handtering af husdyrgedning,
eGylle

Fra 2020 eges kravene til udnyttelse af kvcelstof i
gylle med 5 procentenheder, og alle landmcaend er
nedt til at optimere gyllehdndteringen yderligere for
at undgd undergedskning af afgrederne. Alle led i
handteringskceden skal derfor ses efter i semmene,
og de svageste led skal styrkes. Erfaringer fra bl.a.
Landbrugsstyrelsens Pilotprojekt for praecisionsland-
brug viser, at styring af gyllehdndteringen er et svagt
led, og at der pd grund af store variationer i gyllens
sammenscetning sjceldent tilferes proecis den til-
streebte maengde kveelstof pr. ha. Manglende auto-
matisering af data mellem planlcegningssystemer
og udbringningsudstyr anses for at vcere en af de af-
gerende drsager til, at leddet er svagt. Det er projek-
tets formal at forbedre landmandens skonomi og re-
ducere miljgpdavirkningerne fra gylle ved at sikre, at
kvecelstoftildelingen i den enkelte mark sker ved kor-
rekt indregning af maengde og effekten af tildelt
gylle. | eGylle udvikles et sammenhcengende sy-
stem, hvor hele datakceden om planlcegning og ud-
bringning af gylle og handelsgadning hdndteres dy-
namisk og automatisk. Beregninger viser, at eGylle
har et potentiale for at ege landmandens hastud-

Anders Peter
Adamsen, BCE

2021-2023

GUDP
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bytte med 2,2 hkg korn pr. hektar og samtidig redu-
cere kvecelstofudvaskningen med mindst 1.400 ton
pr. ar. De deltagende

virksomheder kan forvente et provenu pd salg af
produkter og ydelser pd& i alt 2,7 mio. kr. i ar tre efter
projektets afslutning.

Foreget energiudbytte og nye
greonne produkter fra biogas-
anlceg

Biogasanlceqg er ude af stand til at omscette store
dele af biomassen de behandler til energi: Lignin-
delen kan ikke konverteres under anaerobiske for-
hold og hemicellulose og cellulose "fanget” i ligni-
nen er sveer at tilgd. Det betyder, at op til 40% af
energien i biomassen ikke kan udnyttes. Endvidere
er nceringsstofferne (N, P, K, S) fra biomassen ofte
problematiske og be-tragtes som oftest som affald
og ikke som veerdifulde produkter som fx gedning
og brcendsel.

Det overordnede formdal med EUDP-projektet er at
demonstrere levedygtigheden af et multi-partner cir-
kulcert system med gren energiproduktion, samtidig
med at det transformerer tidli-gere problematiske
biomasserestprodukter til grenne produkter med hgj
veerdi. Med en suc-cesfuld demonstration af det cir-
kulcere system og efterfelgende markedsudbredelse
af tekno-logien vil biogasanlceq i fremtiden opnd
bedre kapacitetsudnyttelse og bedre effektivitet i
biogasproduktionen, samt bedre udnyttelse af grgn
energi generelt og samtidig sikre energi-besparelser
og erstatte fossile braendstoffer i produktions-, op-
varmnings- og transportsekto-ren.

Henrik Mgller,
BCE

2021-2023

EUDP

Udvidet Normtal

Det danske Normtalsystem for Husdygedning blev
etableret for mere end 20 &r siden, med det formal
at beskrive husdyrgedningens indhold af N, P og K
for kombinationer af husdyr, staldtyper og lagerfor-
hold, der anvendes i dansk landbrug, mens tab af
kvcelstof i stalde og lagre er mindre prcecist beskre-

Christian Bears-
ting, ANIVET

2022-2024

NIFA
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vet. Der er et stigende behov for at kvantificere ud-
ledning af drivhusgasser, iscer metan fra dyr, stalde
og lagre.

Formdlet er at udvide det nuvaerende Normtalssy-
stem til ogsd at omfatte normtal for kul-stof og gere
systemet transparent ved at offentliggere bade al-
goritmer og database. Udvi-delsen vil inkludere om-
scetningen af kulstof til CO2 og enterisk metan fra
dyrene, samt indarbejde mangement faktorer som
fodring, effekt af gyllens opholdstid i stald og lager
samt temperatur, maengde af restgylle etc. p&d emis-
sion af metan. Der regnes pd kvcelstof-flowet, fordi
det nuvcerende Normtalssystem for husdyrgedning
alene beskriver indholdet af N, P og K samt emissio-
nen af ammoniak. Der er behov for bedre at kunne
estimere dan-nelse og emission af lattergas, hvilket
0gsa vil blive forsegt, fordi lattergas har en ekstrem
kraftig drivhuseffekt. Projektet vil fare til ét sammmen-
hcengende Normtalssystem, hvor den nyeste viden
pd omrddet integreres, og hvor der er overensstem-
melse mellem husdyr-gedningens indhold af kvcel-
stof og kulstof og hele processen gennem dyr, stald
og lager. Mdlet er, at resultaterne kan indgd som in-
put i den nationale opgerelse for landbrugets driv-
husgasemissioner

Metoder til reduktion af Am-
moniaktab og @get meta-
nudbytte fra biogasGylle
(MAG)

Afgasning af gylle sammen med organiske restpro-
dukter i biogasanlceqg, cendrer de fysiske og kemiske
egenskaber af gyllen. Terstofindhold og viskositet
cendres, indholdet af am-monium-kvcelstof (TAN),
pH foreges, hvilket ager potentialet for ammoniak-
udledning un-der lagring og udbringning. Hidtil har
det vcere antaget at bioforgasning ikke medferte
hojere ammoniakudledning. Nye studier 1 viser imid-
lertid en hgjere ammoniakudledning fra den afgas-
sede gylle og det reducerer gyllens veerdi for land-
mcaendene og deres forde-le ved at modtage bio-
gasqylle. Dette projekt vil udvikle teknologier til at

Henrik Mgller,
BCE

2021-2025

GUDP
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@ge omscetning af det organisk materiale i biogasre-
aktor og som konsekvens reduceres ammoniak-
tabspo-tentialet. Altsé en forhdbentlig omkostnings-
neutral NH3-reduktion. Det vil blive undersagt hvor-
dan révaresammenscetning kan medvirke til at re-
ducere pH i den afgassede gylle, samt hvorledes sa-
kaldt "in-line" behandling af tungtomscettelige orga-
niske forbindelser kan ege gasudbyttet og vcere
med til at reducere viskositet og dermed infiltrati-
onsha-stighed af gylle i jord, hvorved ammoniak-
tabspotentialet reduceres.

Metoder til mdling af emissio-
ner af klimagasser og ammo-
niak fra gylletanke og lagring
af fast gedning (konceptnote)

Alle strategier til reduktion af metan fra husdyrged-
ningskceden efterlader en udfordring med at hdnd-
tere emissionen fra udenders lagring i tanke. Tiltag
pd staldniveau og f. eks. bioforgasning skal kombi-
neres med en indsats for at reducere emissionerne
fra lagret for at opnd en haj reduktion fra hele kce-
den. | et fremtidigt teknologiscenarie vil lageremis-
sio-nen af metan veere den klart dominerende kilde,
hvis ikke der udvikles og dokumenteres lgsninger
hertil. Md&ling af emissioner fra lagertanke er imidler-
tid en udfordring, og der fin-des i @jeblikket ikke en
alment accepteret og valideret metode til formalet.
AU har i 2020 indfert og afprevet en ny mikro-mete-
orologisk metode til bdde metan og ammoniak i fuld
skala, men metoden stiller store krav til placering af
tanke og omgivelser (andre kilder, bygninger, be-
voksninger mv). Der er derfor behov for at udvikle og
validere mere fleksible alternativer og udfere paral-
lelle kampagner. Endelig er der behov for generelt
acceptere-de metoder og protokoller, hvilket kan
styrkes via internationalt samarbejde.

Anders Feilberg,
BCE

Udvikling og validering af me-
toder til maling af klima-gas-
ser og ammoniak fra na-turlig
ventilerede stalde (NatVent)
(konceptnote)

Mdling af udledning af gasser fra naturligt ventile-
rede (&bne) stalde er en udfordring og forbundet
med sterre usikkerhed end ved mekanisk ventile-
rede stalde. | forskningsprojekter kan man tilscette en

Anders Feilberg,
BCE

2021-2023

Miljgministeriet
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kunstigt sporgas i en kendt dosis i stalden, og efter-
felgende mdle forholdet mellem sporgas og den on-
skede gas i forskellige punkter i stalden. Metoden
forudscetter dog en god fordeling af traceren i stald-
rummet. Et alternativ, der ofte bruges i produktions-
stalde er baseret pd anvendelse af dyrenes egen
CO2-produktion som sporgas (tracer-ratio-meto-
den), idet denne kan modelberegnes ud fra veegt,
foderforbrug, mcelke-produktion, aktivitet oq til-
veekst. Der er imidlertid et akut behov for en kritisk
evaluering af de modellerede CO2-udledninger og
anvendelsen til emissionsmalinger.

Der er derudover behov for at f& udviklet og afklaret
metoder der er tilpasset danske forhold, hvor der ofte
er opdelinger i stalden, fx afsnit for goldkeer og kvier,
evt. med dybstreelse samt lakterende dyr. Der skal
desuden tages hensyn til forskelle i f. eks. hydrauliske
opholdstider, udformning af gyllesystem og qulvty-
per m.v.

Case studie: Sammenligning
af empirisk og modelleret me-
tanemission fra slagte-svine-
stalde (METEMIS)

| forbindelse med Danmarks klimapolitiske mdlscet-
ning om at reducere drivhusgasemissionerne har
brancheorganisationen Landbrug & Fedevarer fast-
sat et mal om at det danske landbrugs- og fedeva-
reerhverv skal vcere klimaneutralt i 2050. Reduktio-
ner i udledninger af drivhusgasser fra dansk land-
brug kan opnds gennem innovative miljgteknologier,
der kan reducere emissionen af drivhusgasser. Me-
tanemissionen fra svineproduktionen antages at ud-
gere ca. 2 mio. CO2cekyv [1], hvoraf det forventes at
ca. 70% kommer fra gedningen, men den resterende
del kommer fra dyrenes enteriske produktion [2]. En
vaesentlig forudscetning for at udvikle innovative mil-
joteknologiske lasninger er at der foreligger empiri-
ske data eller modeller for emissionen for en given
produktionsgren, séledes at reduktionspotentialet
kan estimeres. Det vil vcere en omfattende og om-
kostningsfuld opgave at fasticegge emissionen

Michael Jergen
Hansen, BCE

2021-2023

Landbrugsstyrelsen

229




UDKAST TIL HARING

10.10.22

Projekttitel

Formal og kort beskrivelse

Projektleder

Projektperi-
ode

Bevillingsgiver

alene baseret pd empiriske data og det vil derfor
veere ngdvendigt at kombinere dette med modelle-
ring. Der er beskrevet en rcekke mere eller mindre
avancerede modeller for metanemission fra stald og
lager [3-5]. Feelles for modellerne er at de krcever in-
putdata som eksempelvis omscetteligt kulstof, tem-
peratur eller metan emissionsfaktor. Det er derfor af
stor relevans at der gennemfares en test af model-
lernes estimat for metanemissionen og at det under-
s@ges om modellerne kan optimeres ved at an-
vende specifikke input data for en staldtype. De in-
put data som genereres i det ncervcerende projekt
vil kunne implementeres i datagrundlaget for mo-
dellering af metanemission fra svinestalde.

LESS

Projektets formdl er at udvikle og teste teknologier,
som kan anvendes til at reducere metanemissionen
fra gyllelagre. Projektets output vil vcere én eller flere
teknologier, som vil kunne anvendes til at reducere
metanemissionen fra gyllelagre. Malet med at ind-
drage flere mulige strategier for metanreduktion i
gyllelagre er at udpege den mest optimale strateqi
bdde i forhold til metanreduktion, implementerbar-
hed og omkostningseffektivitet. | projektet udvikles et
fuldskala gyllelager som kan opblandes til en homo-
gen sammenscetning i procesforlgbet, renholdes ved
omrgring og temmes effektivt og dermed minimere
overforsel af restgylle med metanproducerende mi-
kroorganismer (inokulum) til nceste lagringsperiode. |
projektet opbygges pilotskala gyllelagre, hvor det er
muligt at undersege effekten af effektiv temning i
kombination med behandling af restgylle med addi-
tiver, lsbende behandling med additiver i labet af
lagringsperioden og kontrolleret oxidation med be-
luftning. | projektet underse@ges endvidere effekten af
at lave en tcettere overdcekning af gyllelagre i kom-
bination med en gasfakkel til afbrcending af metan-
gas. Den overordnede effekt af projektet er at der

Lise Bonne
Guldberg, BCE

2022-2024

GUDP
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opndas én eller flere implementerbare og omkost-
ningseffektive teknologier til gyllelagret der i kombi-
nation med hyppig udslusning af gylle fra stalde kan
reducere metanemissionen i kceden fra stald og la-
ger med 40-80%.

MethEnzwine

Formdlet er at forbedre grisenes sundhed, reducere
udledningen af klimagasser. Der udvikles et enzym,
som gor, at der frigives preebiotiske substrater i ma-
vetarmkanalen hos grisene, der pdvirker tarmens
mikrobiota med fcerre metanogene arkceer, som
producerer klimagassen metan.

Michael Jergen
Hansen

2022-2025

Innovationsfonden

Forbedret grundlag for opge-
relse af landbrugets
emissioner af drivhusgasser
og ammoniak pd bedrifts- og
nationalt niveau

DCE - Det Nationale Center for Milje og Energi og
DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug
har gennem mange ar etableret et taet samarbejde
omkring handtering af de landbrugsdata, som er
nedvendige for at udarbejde opgerelse for emissio-
ner af drivhusgasser og ammoniak fra det danske
landbrug. Klimaudfordringen og mdlet om en yderli-
gere reduktion af drivhusgasser og ammoniak ska-
ber behov for at kunne detaljere og forbedre emissi-
onsopgerelsen, saledes at der opnds en bedre re-
fleksion af de faktiske forhold og muligheden for at
reflektere fremtidige emissionsreducerende tiltag,
herunder tiltag rettet mod den enkelte bedrift. Dette
vil stille store krav til opbygning af vidensgrundlaget
og videreudyvikling af beregningsmetoder.

Mette Hjorth
Mikkelsen, ENVS

2022-2024

Metoder til mdling af emissio-
ner af klimagasser og ammo-
niak fra gylletanke og lagring
af fast gedning (LagerMet)
(konceptnote)

Alle strategier til reduktion af metan fra husdyrged-
ningskceden efterlader en udfordring med at hdnd-
tere emissionen fra udenders lagring i tanke. Tiltag
pd staldniveau og f. eks. biofor-gasning skal kombi-
neres med en indsats for at reducere emissionerne
fra lagret for at opnd en hgj reduktion fra hele kce-
den. | et fremtidigt teknologiscenarie vil lageremissi-
onen af metan vcere den klart dominerende kilde,
hvis ikke der udvikles og dokumenteres lasninger
hertil. Md&ling af emissioner fra lagertanke er imidler-
tid en udfordring, og der findes i gjeblikket ikke en

Anders Feilberg

2021-2023

Miljgministeriet
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alment accepteret og valideret metode til formalet.
AU har i 2020 indfert og afprevet en ny mikro-mete-
orologisk metode til bdde metan og ammoniak i fuld
skala, men metoden stiller store krav til placering af
tanke og omgivelser (andre kilder, bygninger, be-
voksninger mv). Der er derfor behov for at udvikle og
validere mere fleksible alternativer og udfere paral-
lelle kam-pagner. Endelig er der behov for generelt
accepterede metoder og protokoller, hvilket kan
styrkes via internationalt samarbejde.

lgangvecerende projekter afgredeproduktion
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Kvantificering og dokumenta-
tion af effekten af prcecisions-
gedskning pd nitratudvask-
ning og lattergasemission

Prcecisionsgedskning, iscer nye teknologier sésom
robotter til registrering og styring af kveelstof (N), er
ikke tilstreekkeligt evalueret med hensyn til deres po-
tentiale for at reducere N-tab via udvaskning og
dannelse af lattergas. Brugen af disse nye systemer
kan derfor ikke pt. integreres og kvantificeres til-
straekkeligt i modeller og requlering af arealbase-
rede N-tab. Der er et presserende behov for at un-
dersege potentialet i disse nye teknologier, herunder
brugen af satellit- og dronebaserede mdlinger. Dette
inkluderer, hvordan den bedriftsdokumentation, de
leverer, kan integreres i udledningsbaserede requle-
ringssystemer.

Davide Cam-
marano, AGRO

2022-2025

Landbrugsstyrelsen

Sétidsforseg med efterafgre-
der

Efterafgreder er et vigtigt virkemiddel til reduktion af
nitratudvaskning. | praksis kan det vcere vanskeligt
for landbrugere at opfylde kravet om séning fer 20.
auqust, hvorfor der er indfert mulighed for senere sa-
ning mod samtidigt kvotetraek. Formalet med projek-
tet er at opnd et mere solidt datagrundlag end det
nuvcerende for beregning af kvotereduktion og evt.

Elly Maller Han-
sen, AGRO

2022-2024

Landbrugsstyrelsen

232




UDKAST TIL HARING

10.10.22

Projekttitel

Formal og kort beskrivelse

Projektleder

Projektperi-
ode

Bevillingsgiver

bonus ved séning af efterafgreder henholdsvis se-
nere eller tidligere end 20. august. Formdlet er séle-
des at opnd forsegsdata, der repraesenterer et starre
geografisk omrdde med forskellige jordbunds- og
klimaforhold og forskellige tidspunkter for destruktion
af efterafgrederne.

Effekter af brak pd kveelstof-
udvaskning, lattergas og kul-
stoflagring (BRAK).

Braklagte arealer forventes at spille en stor rolle i
den kommende landbrugsreform, hvor braklcegning
vil blive en nedvendighed for mange bedrifter i for-
bindelse med opfyldelsen af konditionalitetskrav.
Projektet BRAK belyser den miljg- og klimamaessige
effekt ved brakleegning efter det nugceldende re-
gelscet. Der gennemferes malinger af udvaskning
samt emission af lattergas foruden biomassebestem-
melse og karakterisering af plantebiomasse efterdr.
P& baggrund af biomassebestemmelsen estimeres
meaengden af kulstof, der afscettes i jorden.

Ingrid K. Thom-
sen, AGRO

2021-2024

Landbrugsstyrelsen

Tools for improving grass-land
biomass production and de-
livering multiple ecosystem
services (GrassTools

GrassTools will provide knowledge to farmers to en-
sure that reductions of GHG emission and nitrate
leaching from grassland produc-tion will be in the
upper-third of the variation space. The science be-
hind the tools for opti-mizing novel perennial grass
systems will be 1) determining above-and below-
ground biomass production in grasses, lequmes and
grass-legume-forb mixtures 2) quantifying C and ni-
trogen (N) flows to assess and enhance soil C stor-
age and reduce N losses 3) as-sessing overall cli-
mate and environmental effects at local & national
level. Tools for im-plementation: 1) grass and leg-
ume varieties with documented C allocation to roots
2) improved algorithms for use of the Yara N-sensor
in grassland 3) improved & more user friendly model
to evaluate on-farm effects on soil C and N losses 4)
implementation of soil C in farm-tools for Climate
Check.

Uffe Jergensen,
AGRO

2021-2026

Innovationsfonden
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ClimateVeg - Improving cli-
mate and environmental pro-
file of Danish organic vegeta-
bles

Den danske efterspergsel efter ekologiske grgntsa-
ger vokser markant og er nu den sterste gkologiske
varegruppe, hejere end meelk, ost og ceq til sam-
men. Grentsager vil i en fremtidig klimaoptimeret
kost delvis erstatte animalske produkter, jvnf. de nati-
onale kostanbefalinger. Den nuvcerende klima- og
miljgprofil for akologiske grentsager udfordres af en
hgj risiko for N-udvaskning og tab af kulstof fra jor-
den i frilandsgrentsager og et hejt energiforbrug til
drivhusgrentsager.

Formdlet med ClimateVeg er at dokumentere klima-
og miljgprofilen for danske ekologiske grentsager og
identificere forbedringer i tcet samarbejde med store
okologiske producenter, herunder at teste mulighe-
der for erstatning af husdyrgedning med planteba-
serede organiske gadninger kombineret med heldrs
plantedcekke til reduktion af N-udvaskning.

Hanne Lakken-
borg Kristensen,
FOOD

2019-2023

RDD4/GUDP

ComCrop - New compost
technology for C-N recycling
for on-farm nutrient and car-
bon recycling to organic soils
and high-value crops

Eftersporgslen efter gkologiske plantebaserede fo-
devarer stiger hurtigt, men tilliden hertil svcekkes pga
konventionelle gadningskilder. Tilgeengeligheden af
okologiske plantebaserede kilder m& ages. De stor-
ste barrierer for at rette op pd dette er: a) Mangel p&
gdrdskala-teknologi til bceredygtig og effektiv recir-
kulering af biomasse til hygiejniseret gedning og
jordforbedringsmidler.

b) Viden om brug og langsigtede effekter af plante-
baserede gedninger. Mdlet for ComCrop er at ege
recirkulering af lokale biomasser s& udnyttelse, jord-
frugtbarhed og kulstoflagring @ges, gennem udvik-
ling af en ny gardskala komposterings-teknologi,
kompost og gedning. Testes i intensiv grensag-
sproduktion pd nitratudvaskning.

Hanne Lakken-
borg Kristensen,
FOOD

2019-2024

RDD5/GUDP

SoilCom - Sustainable soils by
quality compost with defined
properties

The North Sea region is an area of intensive farming

characterised by rapid soil degradation. The shared

territorial challenges will be tackled in this project by
i) designing tailor-made composts based on biologi-
cal wastes, both at on-farm (local) and compost-

Hanne Lakken-
borg Kristensen,
FOOD

2019-2023

EU Interreg Northsea
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Projektleder

Projektperi-
ode

Bevillingsgiver

company (regional) scale; ii) testing and defining
quality standards for composts; iii) increasing the
awareness, production and use of compost; and iv)
developing gquidelines to align and improve certifi-
cation and regulation for quality compost in the
North Sea Region.

SOILCOM wiill transform ‘waste’ to ‘resource’, support-
ing EU policy on circular economy and increasing
carbon storage, water and nutrient use efficiency,
productivity of horticultural and compost enterprises.

Klim/Pro - Klimavenlig pro-
duktion af plantebaserede fo-
devarer fra danske certer

Fedevareproducenter og forbrugere eftersperger i
stigende grad danske certer til plantebaserede fede-
varer. Formalet med KlimAPro er, at igangscette og
styrke en ny fedevareveerdikcede, mailrettet en kli-
mavenlig produktion af forarbejdede plantebase-
rede fedevarer fra danskproducerede modne certer,
og reducere import af soja og andre proteinafgre-
der. | projektet forcedles og testes certesorter for dyrk-
ningsegnethed og heajt proteinindhold i konventio-
nelle og gkologiske pravedyrkninger. Der testes for
kvalitet af proteinfraktioner og ekstraktionsmetoder
optimeres til fedevareingredienser. Der beregnes
klimavenlig produktion vha livscyklusanalyse.

Mette Damborg,
SEGES

2021-2025

GUDP

Scedskiftemodel udvidet med
grontsagsforseg med effekter
pd N-udvaskning, ammoniak,
lattergas og kulstoflagring

Greonsagsforbruget ventes at stige kraftigt de kom-
mende ar. Da grensagsproduktion er intensiv og
kveelstofkraevende kan N-udvaskningen vcere bety-
delig. NLES5-modellen er en empirisk model til esti-
mering af N-udvaskning fra rodzonen, men NLESS er
svagt reprcesenteret i datagrundlaget for grentsags-
scedskifter. Kalibreringsgrundlaget til NLES5 udvides
og modellen justeres med nye afgredeklasser og
jordtyper. Landbrugsdata (scedskifte og N-gadsk-
ning), malinger af udvaskning og kveelstofrige afgre-
derester samt jordbundsdata fra grentsagsscedskifter
vil danne grundlag for at estimere udvaskning, NH3-
fordampning fra udbragt husdyrgedning, denitrifika-
tion, N20O-emmission og jordens kulstofbinding vha

Christen Duus
Borgesen,
AGRO

2021-2025

Landbrugsstyrelsen
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modellering. Resultater praesenteres pd brugerflade
via et ESRI DASHBORD.
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Bilag 1. Klimatabel

10.10.2022

Bilag 1. Klimavirkemiddeltabellen. Reduktion af klimagasudledninger pr. produktionsenhed for virkemidler indenfor husdyrproduktion, husdyrgedning, afgre-
deproduktion og arealanvendelse beregnet i henhold til IPCC AR4, AR5 og AR6 Global warming potentials (GWP-100) for CO2, CH4 og N2O.

AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemidlet CO2/ LU- | CH4 N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton husdyr-
godning
Husdyrproduktion
Holstein: @gning af 0 400 0 0 400 Kg CO2-cekv/ar- | 7 Ja Geelder for malkekoer.
kraftfoderandel med sko Ugunstig klimapavirk-
10%-enheder ning ved dyrkning af
(KVM5.1) mere kraftfoder. Kan
Jersey: @gning af 0 200 0 0 200 Kg CO2-cekv/ar- | 7 Ja ikke anvendes af gkolo-
kraftfoderandel med sko ger.
10%-enheder
(KVMS5.1)
Konventionel: Effekt af | O 330 0 0 330 Kg CO2-cekv/ar- | 10 Ja Geelder for malkekoer.
ekstra 20 g fedtsy- sko Effekten til @vrige kate-
rer/kq terstof i foderet gorier af kvceq er usikker
(KVM5.2)
@ko: Effekt af ekstra 0 250 0 0 250 Kg CO2-cekv/ar- | 10 Ja
20 g fedtsyrer/kg ter- sko
stof i foderet (KVYM5.2)
Anvendelse af metan- | O 1200 0 0 1200 Kg CO2-cekv/ar- | 9 Ja
reducerende tilscet- sko
ningsstoffer i foder til
kvaeg (KVM5.3)
Genetisk selektion af ? ? Kg CO2-cekv/ér- | 6 sandsynligvis | lkke kvantificeret
malkekvaeg (KVM5.4) sko
Husdyrgedning
Forsuring af gylle i stal- | O 74 0 0 74 Kg CO2-cekv/t Ja

den (svin)

svinegylle
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Forsuring af gylle i stal- 44 0 0 44 Kg CO2-cekv/t Ja

den (kveeq) kveeg

Keling af gylle i grise- 5,6 0,33 -1,3 4,6 Kg CO2-cekv/t Ja

stalde gylle

Hyppig udslusning af 17 0 0 17 Kg CO2-cekv/t Ja

gylle fra stalde (svin) svinegylle

Hyppig udslusning af 37 0 0 37 Kg CO2-cekv/t Ja For kvceggylle er det en

gylle fra stalde (kvaeq) kveeggylle stald med lang opholds-
tid gylle sammenlignet
med en stald med kort
opholdstid

Lav-dosis forsuring i 43 0 0 43 Kg CO2-cekv/t Ja

gyllelagre (svin) svinegylle

Lav-dosis forsuring i 15 0 0 15 Kg CO2-cekv/t Ja

gyllelagre (kveeg) kveeggylle

Gylle og bioforgasning 54 0 34 88 Kg CO2-cekv/t Ja

(svin) svinegylle

Gylle og bioforgasning 11 0 38 49 Kg CO2-cekv/t Ja

(kveeq) kveeggylle

Opsamling af gas i 39 0 0 39 Kg CO2-cekv/t Nej

gyllelagre og afbrcen- svinegylle

ding (svin)

Opsamling af gas i 14 0 0 14 Kg CO2-cekv/t Nej

gyllelagre og afbrcen- kvceggylle

ding (kvaeg

Overdcekning af gylle- 25 0 0 25 Kg CO2-cekv/t Nej

tanke med ventileret svinegylle

flydelag (svin)

Overdcekning af gylle- 9 0 0 9 Kg CO2-cekv/t Nej

tanke med ventileret kvcegqylle

flydelag (kveeq)

Afbrcending af husdyr- 0 0 8 8 Kg CO2-cekv/t Nej Emission fra produktion

gedning (fiberfraktion
efter separering afgas-
set gylle, samt fast fjer-
kreegadning) Svin

gylle

af ekstra handelsged-
ning ved afbrcending er
ikke inkluderet
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gylle fra stalde og op-
samling af gas i gylle-
lagre og afbrcending
(kveeq)

kvceggylle

Afbrcending af husdyr- 0 15 15 8 Kg CO2-cekv/t Nej Emission fra produktion
godning (fiberfraktion gylle af ekstra handelsged-
efter separering afgas- ning ved afbrcending er
set gylle, samt fast fjer- ikke inkluderet
kreegadning) kvaeg

Afbreending af husdyr- 0 0 23 23 Kg CO2-cekv/t Nej

gedning (fiberfraktion gedning

efter separering afgas-

set gylle, samt fast fjer-

krcegedning) Fjerkrce

Hyppig udslusning af 78 0 38 116 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og bio- svinegylle

forgasning (svin)

Hyppig udslusning af 49 0 40 89 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og bio- kvceggylle

forgasning (kvaeq)

Hyppig udslusning af 45 0 0 45 Kg CO2-cekv/t Nej

gylle fra stalde og svinegylle

overdcekning af gylle-

tanke med ventileret

flydelag (svin)

Hyppig udslusning af 46 0 0 46 Kg CO2-cekv/t ?

gylle fra stalde og kvceggylle

overdcekning af gylle-

tanke med ventileret

flydelag (kveeq)

Hyppig udslusning af 61 0 0 61 Kg CO2-cekv/t ?

gylle fra stalde og op- svinegylle

samling af gas i gylle-

lagre og afbrcending

(svin)

Hyppig udslusning af 51 0 0 51 Kg CO2-cekv/t
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Hyppig udslusning af 0 66 0 0 66 Kg CO2-cekv/t Ja

gylle fra stalde og lav- svinegylle

dosis forsuring i gylle-

lager (svin)

Hyppig udslusning af 0 53 0 0 53 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og lav- kvceggylle

dosis forsuring i gylle-

lager (kveeg)

Koling af svinegylleog | O 62 0 35 97 Kg CO2-cekv/t Ja

bioforgasning svinegylle

Afgredeproduktion

Efterafgreder, uden N 990 0 -28 -5 958 Kg CO2- 10 Ja Relativt sikkert, men ef-

fiksering (KVM7.1) cekv/ha/ar fekt varierer mellem dr
og vil set over mange dar

Efterafgreder, med N 990 0 -173 -5 812 Kg COa2- 10 Ja aftage da LULUCF er

fiksering (KVYM7.1) cekv/ha/ér dominerende effekt

Mellemafgreder 495 0 -64 -5 427 Kg COa2- 10 Ja Effekten antages at ud-

(KVM7.2) cekv/ha/ar gere ca. halvdelen af en
efterafgrede

Tidlig sé&ning af vinter- | O 0 37 0 37 Kg CO2- 10 Ja Forholdsvis sikker mer-

sced (KVM7.3) cekv/ha/ar optagelse af N

Nedmuldning af halm | O 0 0 0 0 Kg CO2- 10 Nej Vurderet i forhold til at

(KVM7.4) cekv/ha/ar halm alternativt tilbage-
feres via husdyrgedning

Halm til forgasning 2000 0 ? Ikke beregnet 2.000 Kg COa2- 7 Ja Effekt set i forhold til at

med biochar retur cekv/ha/ér halm nedmuldes. Sand-

(KVM7.5) synlig effekt pd lattergas
ikke medregnet

Braklcegning i sced- 0 0 941 361 1.302 Kg CO2- 10 Ja Det er usikkert hvor me-

skiftet (KVM7.6) cekv/ha/ar get leengden af brak-
lcegningsperioden pd-
virker klimaeffekten

Omplegjningstidspunkt | O 0 280 0 280 Kg CO2- 10 Ja Fra reduktion i udvask-

for fodergrces og efter- cekv/ha/ér ning. @vrige scedskifte-

felgende afgredevalg
(KVM7.7)

effekter ikke indregnet
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Flerdrige energiafgre- | 660 0 444 191 1.295 Kg COa2- 9 Ja Kan variere lidt mellem

der i scedskiftet cekv/ha/ar arter af energiafgreder

(KVM7.8) samt deres manage-
ment

Plgjefri dyrkning og 0 0 0 102 102 Kg CO2- 10 Ja Effekter pd C lagring og

forbud mod jordbear- cekv/ha/ar lattergasemission er

bejdning i visse perio- usikre.

der (KVM7.9) Spcend fra 51-102 kg
CO2 cekv/ha/ér for hhv.
jordbearbejdning og di-
rekte sdning

Prcecisionsjordbrug 0 0 153 37 190 Kg COa2- 7 Ja Effekt mellem 127 og

(KVM7.10) cekv/ha/ar 190 kg CO2 cekv/ha/ér

Reduceret kvcelstof- -26 0 93 0 67 Tons COe- 10 Ja Spcendet i tallene daek-

norm (KVM7.11): cekv/ar (hele ker en reduceret norm

Min. (5% reduktion i DK) reduktion fra 5 - 15%

norm)

Reduceret kveelstof- -113 0 408 0 295 Tons CO2- 10 Ja

norm (KVM7.11): cekv/ar (hele

Max. (15% reduktion i DK)

norm)

Starre opbevaringska- | 0 0 2.200 0 2.200 Tons CO2- 9 Ja Tallet er ansldet pd bag-

pacitet af husdyrged- cekv/ar (hele grund af husdyrged-

ning og cendring er DK) ningsmcaengder for hele

forbud mod udbring- landet samlet

ning af husdyrgedning

om efterdret

(KVM7.12)

Afgreder med hoj N- Kg CO2- 10

optagelse (KVYM7.13): cekv/ha/ar

Roer - top fjernes -550 0 290 0 -260 Nej

Roer - top fjernes ikke | -275 0 -25 0 -300 Nej

Fodergraes - renbe- 2.341 0 -1.376 | -446 519 Ja

stand

Fodergrces - med 2.341 0 -662 -446 1.233 Ja

bcelgplanter
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Fregrces 2.900 0 69 0 2.969 Ja Tal for kulstoflagring i
fregrees er ikke under-
bygqget

Skcerpet udnyttelses- 0 0 53 0 53 Kg CO2-cekv /re- | 9 Ja Reduceret emission fra

krav for N i udvalgte duceret kg N in- reduceret produktion af

typer husdyrgedning put/ar handelsgedning er ikke

(KVM7.14) inkluderet.

Skcerpede udnyttelses-
krav er indfert fra 2020-
21

Nitrifikationshcemmere | O 0 1.7 0 1.7 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja

til husdyrgedning N

Nitrifikationshcemmere | O 0 10 0 10 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja

pd handelsgadning N

Arealanvendelse

Udtag af omdriftsareal | 500 0 940 360 1.800 Kg CO2-cekv/ha | 10 Ja Afhcengig af hvornér

til permanent ugedet brak er etableret og

brak (KYM8.1) jordbonitet

Randzoner p& mine- 1.500 0 940 360 2.800 Kg CO2-cekv/ha | 10 Ja LULUCF bidrag er af-

raljord (KVM8.2) haengig af hvornar
randzone er etableret

Paludikultur - tidligere | 42,2 -7,2 6,1 0 41,1 Ton CO»- 6-7 | Ja Ingen tal for energifor-

dreenet omdrift (8.3.1) cekv/ha/ar brug

Paludikultur - tidligere | 30,8 -7,2 3,8 0 28,2 Ton CO2- 6-7 Ja

drcenet vedvarende cekv/ha/ér

grees (8.3.2)

Vadomrader pd mine- | O -5875 | 0 360 -56515 Kg CO2-cekv/ha | 10 Nej Usikkerhed om LULUCF,

raljord (KVM8.4)

metan og lattergasesti-
mater

* Technology readiness level
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AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemaerkninger
Virkemidlet CO2/ LU- | CH4 N20O COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton husdyr-

godning
Husdyrproduktion
Holstein: @gning af 0 448 0 0 448 Kg CO2-cekv/ar- | 7 Ja Gceelder for malkekoer.
kraftfoderandel med sko Ugunstig klimapavirk-
10%-enheder ning ved dyrkning af
(KVM5.1) mere kraftfoder. Kan
Jersey: @gning af 0 224 0 0 224 Kg CO2-cekv/ar- | 7 Ja ikke anvendes af gkolo-
kraftfoderandel med sko ger.
10%-enheder
(KVM5.1)
Konventionel: Effekt af | O 3696 |0 0 369,6 Kg CO2-cekv/ar- | 10 Ja Geelder for malkekoer.
ekstra 20 g fedtsy- sko Effekten til @vrige kate-
rer/kq terstof i foderet gorier af kvceq er usikker
(KVM5.2)
@ko: Effekt af ekstra 0 280 0 0 280 Kg CO2-cekv/ar- | 10 Ja
20 g fedtsyrer/kg ter- sko
stof i foderet (KVM5.2)
Anvendelse af metan- | O 1344 |0 0 1.344 Kg CO2-cekv/ar- | 9 Ja
reducerende tilscet- sko
ningsstoffer i foder til
kveeg (KVM5.3)
Husdyrgedning
Forsuring af gylle i stal- | O 83 0 0 83 Kg CO2-cekv/t Ja
den (svin) svinegylle
Forsuring af gylle i stal- | O 49 0 0 49 Kg CO2-cekv/t Ja
den (kveeg) kveeg
Keling af gylle i grise- 0 6 0 -1 5 Kg CO2-cekv/t Ja
stalde gylle
Hyppig udslusning af 0 19 0 0 19 Kg CO2-cekv/t Ja
gylle fra stalde (svin) svinegylle
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Hyppig udslusning af 4] 0 0 41 Kg CO2-cekv/t Ja For kvceggylle er det en

gylle fra stalde (kveeq) kvceggylle stald med lang opholds-
tid gylle sammenlignet
med en stald med kort
opholdstid

Lav-dosis forsuring i 48 0 0 48 Kg CO2-cekv/t Ja

gyllelagre (svin) svinegylle

Lav-dosis forsuring i 17 0 0 17 Kg CO2-cekv/t Ja

gyllelagre (kvaeq) kveeggylle

Gylle og bioforgasning 60 0 34 94 Kg CO2-cekv/t Ja

(svin) svinegylle

Gylle og bioforgasning 12 0 38 50 Kg CO2-cekv/t Ja

(kveeg) kveeggylle

Opsamling af gas i 44 0 0 44 Kg CO2-cekv/t Nej

gyllelagre og afbrcen- svinegylle

ding (svin)

Opsamling af gas i 16 0 0 16 Kg CO2-cekv/t Nej

gyllelagre og afbrcen- kvceggylle

ding (kvaeg

Overdcekning af gylle- 28 0 0 28 Kg CO2-cekv/t Nej

tanke med ventileret svinegylle

flydelag (svin)

Overdcekning af gylle- 10 0 0 10 Kg CO2-cekv/t Nej

tanke med ventileret kvceggylle

flydelag (kvaeq)

Afbrcending af husdyr- 0 0 8 8 Kg CO2-cekv/t Nej Emission fra produktion

godning (fiberfraktion qylle af ekstra handelsged-

efter separering afgas- ning ved afbrcending er

set gylle, samt fast fjer- ikke inkluderet

kreegadning) Svin

Afbrcending af husdyr- 0 13 15 28 Kg CO2-cekv/t Nej Emission fra produktion

gedning (fiberfraktion
efter separering afgas-
set gylle, samt fast fjer-
krcegedning) kveeg

gylle

af ekstra handelsged-
ning ved afbrcending er
ikke inkluderet




Udkast til hering

10.10.2022

Afbrcending af husdyr- 0 23 23 Kg CO2-cekv/t Nej
gedning (fiberfraktion godning

efter separering afgas-

set gylle, samt fast fjer-

kreegedning) Fjerkrae

Hyppig udslusning af 87 38 125 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og bio- svinegylle

forgasning (svin)

Hyppig udslusning af 55 40 95 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og bio- kvceggylle

forgasning (kvaeq)

Hyppig udslusning af 50 0 50 Kg CO2-cekv/t Nej
gylle fra stalde og svinegylle

overdcekning af gylle-

tanke med ventileret

flydelag (svin)

Hyppig udslusning af 52 0 52 Kg CO2-cekv/t ?
gylle fra stalde og kvceggylle

overdcekning af gylle-

tanke med ventileret

flydelag (kveeq)

Hyppig udslusning af 68 0 68 Kg CO2-cekv/t ?
gylle fra stalde og op- svinegylle

samling af gas i gylle-

lagre og afbrceending

(svin)

Hyppig udslusning af 57 0 57 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og op- kvceggylle

samling af gas i gylle-

lagre og afbrceending

(kveeq)

Hyppig udslusning af 74 0 74 Kg CO2-cekv/t Ja
gylle fra stalde og lav- svinegylle

dosis forsuring i gylle-

lager (svin)

Hyppig udslusning af 59 0 59 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og lav-

kvceggylle
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dosis forsuring i gylle-
lager (kveeg)

Keling af svinegylleog | O 69 0 35 104 Kg CO2-cekv/t Ja
bioforgasning svinegylle
Afgredeproduktion
Efterafgreder, uden N 990 0 -25 -5 960 Kg CO2- 10 Ja Relativt sikkert, men ef-
fiksering (KVM7.1) cekv/ha/ar fekt varierer mellem dr
oq vil set over mange ér
Efterafgreder, med N 990 0 -154 -5 831 Kg COa2- 10 Ja aftage da LULUCF er
fiksering (KVM7.1) cekv/ha/ér dominerende effekt
Mellemafgreder 495 0 -57 -5 433 Kg COa2- 10 Ja Effekten antages at ud-
(KVM7.2) cekv/ha/ar gere ca. halvdelen af en
efterafgrede
Tidlig sé&ning af vinter- | O 0 33 0 33 Kg CO2- 10 Ja Forholdsvis sikker mer-
sced (KVM7.3) cekv/ha/ar optagelse af N
Nedmuldning af halm | O 0 0 0 0 Kg COa2- 10 Nej Vurderet i forhold til at
(KVM7.4) cekv/ha/ar halm alternativt tilbage-
feres via husdyrgedning
Halm til forgasning 2000 0 2.000 Kg COa2- 7 Ja Effekt set i forhold til at
med biochar retur cekv/ha/ér halm nedmuldes. Sand-
(KVM7.5) synlig effekt pd lattergas
ikke medregnet
Braklcegning i sced- 0 0 837 361 1.198 Kg COa2- 10 Ja Det er usikkert hvor me-
skiftet (KVM7.6) cekv/ha/ar get leengden af brak-
lcegningsperioden pd-
virker klimaeffekten
Omplegjningstidspunkt | O 0 249 0 249 Kg CO2- 10 Ja Fra reduktion i udvask-
for fodergrces og efter- cekv/ha/ér ning. @vrige scedskifte-
felgende afgredevalg effekter ikke indregnet
(KVM7.7)
Flerdrige energiafgre- | 660 0 395 191 1.246 Kg COa2- 9 Ja Kan variere lidt mellem
der i scedskiftet cekv/ha/ar arter af energiafgreder

(KVM7.8)

samt deres manage-
ment

10
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Plgjefri dyrkning og 0 0 0 102 102 Kg COa2- 10 Ja Effekter pd& C lagring og

forbud mod jordbear- cekv/ha/ar lattergasemission er

bejdning i visse perio- usikre.

der (KVM7.9) Spcend fra 51-102 kg
CO2 cekv/ha/ar for hhv.
jordbearbejdning og di-
rekte séning

Prcecisionsjordbrug 0 0 136 37 173 Kg COa2- 7 Ja Effekt mellem 127 og

(KVM7.10) cekv/ha/ar 190 kg CO2 cekv/ha/ér

Reduceret kveelstof- -26 0 83 0 57 Tons CO2- 10 Ja Spcendet i tallene dcek-

norm (KVM7.11): cekv/ar (hele ker en reduceret norm

Min. (5% reduktion i DK) reduktion fra 5 - 15%

norm)

Reduceret kveelstof- -113 0 363 0 250 Tons COe- 10 Ja

norm (KVM7.11): cekv/ar (hele

Max. (15% reduktion i DK)

norm)

Sterre opbevaringska- | 0 0 1.956 0 1.956 Tons CO2- 9 Ja Tallet er anslaet pd bag-

pacitet af husdyrged- cekv/ar (hele grund af husdyrged-

ning og cendring er DK) ningsmcengder for hele

forbud mod udbring- landet samlet

ning af husdyrgedning

om efterdret

(KVM7.12)

Afgreder med hoj N- Kg CO2- 10

optagelse (KYM7.13): cekv/ha/ar

Roer - top fjernes -550 0 258 0 -292 Nej

Roer - top fijernes ikke | -275 0 -22 0 -297 Nej

Fodergrces - renbe- 2.341 0 -1.224 | -446 671 Ja

stand

Fodergrces - med 2.341 0 -589 -446 1.306 Ja

bcelgplanter

Fregraes 2.900 0 61 0 2.961 Ja Tal for kulstoflagring i

fregrces er ikke under-
bygget

11
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Skcerpet udnyttelses- 0 0 4,7 0 4,7 Kg CO2-cekv /re- | 9 Ja Reduceret emission fra

krav for N i udvalgte duceret kg N in- reduceret produktion af

typer husdyrgedning put/ar handelsgedning er ikke

(KVM7.14) inkluderet.
Skcerpede udnyttelses-
krav er indfert fra 2020-
21

Nitrifikationshcemmere | O 0 15 0 15 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja

til husdyrgedning N

Nitrifikationshcemmere | O 0 0,89 0 0,89 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja

pd handelsgadning N

Arealanvendelse

Udtag af omdriftsareal | 500 0 836 360 1.696 Kg CO2-cekv/ha | 10 Ja Afhcengig af hvorndr

til permanent ugedet brak er etableret og

brak (KVM8.1) jordbonitet

Randzoner p& mine- 1.500 0 836 360 2.696 Kg CO2-cekv/ha | 10 Ja LULUCF bidrag er af-

raljord (KVM8.2) hcengig af hvornar
randzone er etableret

Paludikultur - tidligere | 42 -8,1 5,4 0 40 Ton CO»- 6-7 | Ja Ingen tal for energifor-

dreenet omdrift (8.3.1) cekv/ha/ér brug

Paludikultur - tidligere | 31 -8,1 3,4 0 26 Ton CO»- 6-7 | Ja

drcenet vedvarende cekv/ha/ar

grees (8.3.2)

Védomrader pd mine- | 0 -6580 |0 360 -6.220 Kg CO2-cekv/ha | 10 Nej Usikkerhed om LULUCF,

raljord (KVM8.4)

metan og lattergasesti-
mater
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AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemaerkninger
Virkemidlet CO2/ LU- | CH4 N20O COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton husdyr-

godning
Husdyrproduktion
Holstein: @gning af 0 4352 |0 0 435,2 Kg CO2-cekv/ar- | 7 Ja Gceelder for malkekoer.
kraftfoderandel med sko Ugunstig klimapavirk-
10%-enheder ning ved dyrkning af
(KVM5.1) mere kraftfoder. Kan
Jersey: @gning af 0 217,6 |0 0 217,6 Kg CO2-cekv/ar- | 7 Ja ikke anvendes af gkolo-
kraftfoderandel med sko ger.
10%-enheder
(KVM5.1)
Konventionel: Effekt af | O 359 0 0 359 Kg CO2-cekv/ar- | 10 Ja Geelder for malkekoer.
ekstra 20 g fedtsy- sko Effekten til @vrige kate-
rer/kq terstof i foderet gorier af kvceq er usikker
(KVM5.2)
@ko: Effekt af ekstra 0 272 0 0 272 Kg CO2-cekv/ér- | 10 Ja
20 g fedtsyrer/kg ter- sko
stof i foderet (KVM5.2)
Anvendelse af metan- | O 1.306 |0 0 1.306 Kg CO2-cekv/ar- | 9 Ja
reducerende tilscet- sko
ningsstoffer i foder til
kveeg (KVM5.3)
Husdyrgedning
Forsuring af gylle i stal- | O 81 0 0 81 Kg CO2-cekv/t Ja
den (svin) svinegylle
Forsuring af gylle i stal- | O 48 0 0 48 Kg CO2-cekv/t Ja
den (kveeg) kveeg
Keling af gylle i grise- 0 6 0 -1 5 Kg CO2-cekv/t Ja
stalde gylle
Hyppig udslusning af 0 18 0 0 18 Kg CO2-cekv/t Ja
gylle fra stalde (svin) svinegylle
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Hyppig udslusning af 40 0 0 40 Kg CO2-cekv/t Ja For kvceggylle er det en

gylle fra stalde (kveeq) kvceggylle stald med lang opholds-
tid gylle sammenlignet
med en stald med kort
opholdstid

Lav-dosis forsuring i 47 0 0 47 Kg CO2-cekv/t Ja

gyllelagre (svin) svinegylle

Lav-dosis forsuring i 16 0 0 16 Kg CO2-cekv/t Ja

gyllelagre (kvaeq) kveeggylle

Gylle og bioforgasning 59 0 34 93 Kg CO2-cekv/t Ja

(svin) svinegylle

Gylle og bioforgasning 12 0 38 50 Kg CO2-cekv/t Ja

(kveeg) kveeggylle

Opsamling af gas i 42 0 0 42 Kg CO2-cekv/t Nej

gyllelagre og afbrcen- svinegylle

ding (svin)

Opsamling af gas i 15 0 0 15 Kg CO2-cekv/t Nej

gyllelagre og afbrcen- kvceggylle

ding (kvaeg

Overdcekning af gylle- 27 0 0 27 Kg CO2-cekv/t Nej

tanke med ventileret svinegylle

flydelag (svin)

Overdcekning af gylle- 10 0 0 10 Kg CO2-cekv/t Nej

tanke med ventileret kvceggylle

flydelag (kvaeq)

Afbrcending af husdyr- 0 0 8 8 Kg CO2-cekv/t Nej Emission fra produktion

godning (fiberfraktion qylle af ekstra handelsged-

efter separering afgas- ning ved afbrcending er

set gylle, samt fast fjer- ikke inkluderet

kreegadning) Svin

Afbrcending af husdyr- 0 14 15 29 Kg CO2-cekv/t Nej Emission fra produktion

gedning (fiberfraktion
efter separering afgas-
set gylle, samt fast fjer-
krcegedning) kveeg

gylle

af ekstra handelsged-
ning ved afbrcending er
ikke inkluderet
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Afbrcending af husdyr- 0 23 23 Kg CO2-cekv/t Nej
gedning (fiberfraktion godning

efter separering afgas-

set gylle, samt fast fjer-

kreegedning) Fjerkrae

Hyppig udslusning af 85 38 123 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og bio- svinegylle

forgasning (svin)

Hyppig udslusning af 53 40 93 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og bio- kvceggylle

forgasning (kvaeq)

Hyppig udslusning af 49 0 49 Kg CO2-cekv/t Nej
gylle fra stalde og svinegylle

overdcekning af gylle-

tanke med ventileret

flydelag (svin)

Hyppig udslusning af 50 0 50 Kg CO2-cekv/t ?
gylle fra stalde og kvceggylle

overdcekning af gylle-

tanke med ventileret

flydelag (kveeq)

Hyppig udslusning af 66 0 66 Kg CO2-cekv/t ?
gylle fra stalde og op- svinegylle

samling af gas i gylle-

lagre og afbrceending

(svin)

Hyppig udslusning af 55 0 55 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og op- kvceggylle

samling af gas i gylle-

lagre og afbrceending

(kveeq)

Hyppig udslusning af 72 0 72 Kg CO2-cekv/t Ja
gylle fra stalde og lav- svinegylle

dosis forsuring i gylle-

lager (svin)

Hyppig udslusning af 58 0 58 Kg CO2-cekv/t

gylle fra stalde og lav-

kvceggylle
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dosis forsuring i gylle-
lager (kveeg)

Keling af svinegylleog | O 67 0 35 102 Kg CO2-cekv/t Ja
bioforgasning svinegylle
Afgredeproduktion
Efterafgreder, uden N 990 0 -26 -5 959 Kg CO2- 10 Ja Relativt sikkert, men ef-
fiksering (KVM7.1) cekv/ha/ar fekt varierer mellem dr
oq vil set over mange ér
Efterafgreder, med N 990 0 -158 -5 827 Kg COa2- 10 Ja aftage da LULUCF er
fiksering (KVM7.1) cekv/ha/ér dominerende effekt
Mellemafgreder 495 0 -59 -5 431 Kg COa2- 10 Ja Effekten antages at ud-
(KVM7.2) cekv/ha/ar gere ca. halvdelen af en
efterafgrede
Tidlig sé&ning af vinter- | O 0 34 0 34 Kg CO2- 10 Ja Forholdsvis sikker mer-
sced (KVM7.3) cekv/ha/ar optagelse af N
Nedmuldning af halm | O 0 0 0 0 Kg COa2- 10 Nej Vurderet i forhold til at
(KVM7.4) cekv/ha/ar halm alternativt tilbage-
feres via husdyrgedning
Halm til forgasning 2.000 0 2.000 Kg COa2- 7 Ja Effekt set i forhold til at
med biochar retur cekv/ha/ér halm nedmuldes. Sand-
(KVM7.5) synlig effekt pd lattergas
ikke medregnet
Braklcegning i sced- 0 0 862 361 1.223 Kg COa2- 10 Ja Det er usikkert hvor me-
skiftet (KVM7.6) cekv/ha/ar get leengden af brak-
lcegningsperioden pd-
virker klimaeffekten
Omplegjningstidspunkt | O 0 257 0 257 Kg CO2- 10 Ja Fra reduktion i udvask-
for fodergrces og efter- cekv/ha/ér ning. @vrige scedskifte-
felgende afgredevalg effekter ikke indregnet
(KVM7.7)
Flerdrige energiafgre- | 660 0 407 191 1.258 Kg COa2- 9 Ja Kan variere lidt mellem
der i scedskiftet cekv/ha/ar arter af energiafgreder

(KVM7.8)

samt deres manage-
ment
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Plgjefri dyrkning og 0 0 0 102 102 Kg COa2- 10 Ja Effekter pd& C lagring og

forbud mod jordbear- cekv/ha/ar lattergasemission er

bejdning i visse perio- usikre.

der (KVM7.9) Spcend fra 51-102 kg
CO2 cekv/ha/ar for hhv.
jordbearbejdning og di-
rekte séning

Prcecisionsjordbrug 0 0 140 37 177 Kg COa2- 7 Ja Effekt mellem 127 og

(KVM7.10) cekv/ha/ar 190 kg CO2 cekv/ha/ér

Reduceret kveelstof- -26 0 85 0 59 Tons CO2- 10 Ja Spcendet i tallene dcek-

norm (KVM7.11): cekv/ar (hele ker en reduceret norm

Min. (5% reduktion i DK) reduktion fra 5 - 15%

norm)

Reduceret kveelstof- -113 0 374 0 261 Tons COe- 10 Ja

norm (KVM7.11): cekv/ar (hele

Max. (15% reduktion i DK)

norm)

Sterre opbevaringska- | 0 0 2015 0 2015 Tons CO2- 9 Ja Tallet er anslaet pd bag-

pacitet af husdyrged- cekv/ar (hele grund af husdyrged-

ning og cendring er DK) ningsmcengder for hele

forbud mod udbring- landet samlet

ning af husdyrgedning

om efterdret

(KVM7.12)

Afgreder med hoj N- Kg CO2- 10

optagelse (KYM7.13): cekv/ha/ar

Roer - top fjernes -550 0 266 0 -284 Nej

Roer - top fijernes ikke | -275 0 -23 0 -298 Nej

Fodergrces - renbe- 2.341 0 -1.261 | -446 634 Ja

stand

Fodergraes - med 2.341 0 -606 -446 1.289 Ja

bcelgplanter

Fregraes 2.900 0 63 0 2.963 Ja Tal for kulstoflagring i

fregrces er ikke under-
bygget
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Skcerpet udnyttelses- 0 0 4,9 0 4,9 Kg CO2-cekv /re- | 9 Ja Reduceret emission fra

krav for N i udvalgte duceret kg N in- reduceret produktion af

typer husdyrgedning put/ar handelsgedning er ikke

(KVM7.14) inkluderet.
Skcerpede udnyttelses-
krav er indfert fra 2020-
21

Nitrifikationshcemmere | 0 0 1,6 0 1,6 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja

til husdyrgedning N

Nitrifikationshcemmere | O 0 1 0 1 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja

pd handelsgadning N

Arealanvendelse

Udtag af omdriftsareal | 500 0 861 360 1.721 Kg CO2-cekv/ha | 10 Ja Afhcengig af hvorndr

til permanent ugedet brak er etableret og

brak (KVM8.1) jordbonitet

Randzoner p& mine- 1.500 0 861 360 2721 Kg CO2-cekv/ha | 10 Ja LULUCF bidrag er af-

raljord (KVM8.2) hcengig af hvornar
randzone er etableret

Paludikultur - tidligere | 42,2 -7,8 56 0 40 Ton CO2- 6-7 Ja Ingen tal for energifor-

dreenet omdrift (8.3.1) cekv/ha/ér brug

Paludikultur - tidligere | 30,8 -7,8 3,5 0 26 Ton CO2- 6-7 | Ja

drcenet vedvarende cekv/ha/ar

grees (8.3.2)

Védomrader pd mine- | 0 -6392 |0 360 -6.032 Kg CO2-cekv/ha | 10 Nej Usikkerhed om LULUCF,

raljord (KVM8.4)

metan og lattergasesti-
mater
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Bilag 2. Beregningsmetoder

1. Husdyrgedning

Forfatter: Anders Peter Adamsen og Frederik Rask Dalby, Institut for Bio og kemiteknologi

Fagfeellebedommer: Anders Feilberg, Institut for Bio og kemiteknologi

For hver teknologi (klimavirkemiddel) er der valgt et referencesystem, som klimaeffekten relateres til.
For deciderede teknologier, fx gyllekeling eller hyppig udslusning af gylle, er referencesystemerne
tilsvarende stalde uden gyllekaling eller med udslusning ved en gyllehgjde p& ca. 35 cm. Der eri enkelte
tilfcelde ogs& sammenlignet staldsystemer f.eks. ved malkekger, selvom et staldsystem som sadan ikke
er en teknologi, der uden videre kan implementeres. Dette er for at vise potentialerne og kan bruges til

fremtidige valg af staldsystemer der b&de har lav emissioner af ammoniak og klimagasser.

Potentialet af en teknologi er nu vurderet ud fra udbredelsen af teknologien i et givet staldsystem eller
lager, en vurdering af maksimal udbredelse, samt udbredelsen af det pdgceldende staldsystem. Den
grundleeggende enhed er maengden af udskilt organisk stof (kaldet VS efter flygtigt stof, pd dansk
gledetab, p& engelsk Volatile Solids) fra dyrene. Dette benyttes til at estimere metanproduktionen. For
at estimere ammoniakemissionen, som er kilde til den sé&kaldte indirekte lattergasproduktion regnes der
0gsd i gyllemcengder. | den seneste klimavirkemiddeltabel anvendes der en gennemsnitlig svine- og
kvaeggylle, hvilket var tilstraekkeligt tidligere. | de sidste par &r har der veeret stor fokus pd hyppig

(ugentlig eller oftere) udslusning af gylle, som er blevet modelleret pd staldtypeniveau.

| forbindelse med de mere detaljerede beregninger, sa har det veeret nedvendigt at definere reference-
situationer mere prcecist. 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 tilsvarende stald uden gyllekeling. For teknologier som omfatter staldtyper, er det mere
kompliceret. Et staldsystem til kveeg med spalter og med gylle opbevaret i en ringkanal har en
vaesentlig hgjere emission af metan end stalde med fast qulve og hyppig skrabning hen til en

tvcerkanal. Men her er der tale om forskellige staldtyper, som ikke umiddelbart kan cendres.

Det er forsegt at opgive klimaeffekterne i CO2-cekv. per ton gylle. | de fleste beregninger er der anvendt
ton gylle ab dyr, hvor vandspild og vaskevand ikke indgar. Mcengden af gylle varierer mellem ab dyr,
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 efterfelgende teknologier er eksempelvis emissioner af indirekte lattergas

(dannet fra ammoniak) eller klimagasser til produktion af mineralsk gadning medtaget.
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Klimaeffekten er beregnet ud fra IPCC AR4 vcerdier over en 100-drig periode. Da metan er en gas med
en relativ kort levetid i atmosfcere (ca. 12 ar), s& er effekten af at reducere metan pd kort sigt langt
hojere end effekten for lattergas eller CO2. Det understreger vigtigheden af at fokusere pd hurtigt at
reducere emission af metan fra stalde og lagre og dermed bidrage til faldende atmosfceriske

koncentrationer af metan indenfor en kort arrcekke.

Teknologier er i de felgende afsnit placeret sdledes, at ferst kommmer virkemidler til stalde, derefter

virkemidler til lagre, og til sidst kombinationer af virkemidler i bade stald og lagre.

1.1.1.1 Beskrivelse af den anvendte model

De efterfalgende emissioner af metan og reduktionseffekter af teknologier (virkemidler) er simuleret i
en model i et regneark. Modellen er baseret pd Normtal-systemet (Barsting et al.,, 2021) og en model,
der beskriver metanproduktion ud fra omscetning af organisk materiale, kaldet Arrhenius-modellen
(Petersen et al., 2016). Denne model er tilsvarende den, der anvendes til de nationale opgerelse af

metan.

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

1.1.1.2  Usikkerheder p& den anvendte model

Der er usikkerheder forbundet med parametervcerdierne:
e LnA-vcerdier
o 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
e Omscetning i biogasanlceg
e Udbringningsmeanstre for gylle

1.1.1.3 LnA-vcerdier

LnA er en prce-eksponentiel faktor, som ikke er direkte relateret til et specifikt fysisk foenomen eller en
kemisk reaktion. Dette skyldes, at Arrhenius ligningen beskriver summen af processer, der forer til

metanproduktion. Man kan derfor sige at InA afspejler potentialet for en metanproduktion, som pavirkes
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af gyllens sammenscetning og nedbrydelighed samt mikroorganismernes aktivitet (scerligt
metanogener, som producerer metan) og tilpasning til miljget i gyllelageret. Der differentieres mellem
InA og InA’ (INA mcerke). LnA knytter sig til nedbrydning af VS4 og LnA’ knytter sig til VSt | ncervaerende
model benyttes InA til simulering af metan-emission fra stalde, da der findes bedre og flere mdlinger af
mcengden af letnedbrydeligt organisk materiale (VSd) fra stalde (Petersen et al., 2016). | lageret
benyttes InA’-vcerdier, da dokumentation for nedbrydeligt organisk materiale i lagre ikke er
veldokumenteret og VSit 0g det kun er muligt at estimere VSiot. Desuden skelnes der mellem InA og InA’

mellem svin og kvaeq. | Tabel 1 er angivet benyttede veerdier til i ncervcerende model.

Tabel 1. LnA veerdier fra Petersen et al. (2016) og InA’ veerdier fra Mgller et al. (2022). Disse veerdier

benyttes i ncerveerende model til estimering af metanreduktionspotentialer for klimavirkemidler.

LnA LnA’
Svinegylle 31,3 30,3
Kvceggylle 31,2 29,2
Afgasset gylle 27.9

1.1.1.4 Gylletemperaturer i stalde og lagre

Der er regnet med en gennemsnitlig temperatur af gylle i svinestalde pd 18,6 °C. Nogle stalde har
hgjere rumtemperatur, fx smdgrisestalde, men indtil der foreligger bedre data for temperaturer for
stalde fastholdes 18,6 °C. For kvceggylle regnes med en gennemsnitlig temperatur pd& 12,8 °C, der

ligger nogle grader over gennemsnitlig udetemperatur.

For gylletanke er der regnet med en gennemsnitlig mdanedstemperatur, og der er korrigeret for

temperatur i gylle som beskrevet i Mikkelsen et al., (2016).

Da metanproduktion inden for relevante temperature i stalde og lagre er en tilncermelsesvis
eksponentiel kurve i forhold til temperatur, s& vil varme perioder kunne medfare hajere emissioner end

beregnet ud fra gennemsnitlige veerdier.

1.1.1.5 Udskilt organisk stof (VS)

Organisk stof beregnes ud fra foderindtaq, producerede produkter, fx mecelk, og tilvaekst. Der udregnes
en fordgjelighedsfaktor, som i normtallene er baseret pd terstof. Det vil vaere en fordel, hvis

fordejelighedsfaktor bliver baseret pd organisk stof, sé vil indholdet af salte vcere lettere at hdndtere.

1.1.1.6  Forholdet mellem let-omscetteligt organisk stof (VS4) og tungt-omscetteligt organisk
stof (VSnd) i stalde

Det er en af de mere komplicerede faktorer. | den sékaldte Arrhenius-modellen (Petersen et al.,, 2016)

er andelen af VSq estimeret i de udtagne praver. Dels er den benyttede metode upraktisk at anvende,

3
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og dels er de estimerede forhold baseret p& prever udtaget fra stalde, og dermed er en del af det let-
omscettelige organisk stof allerede omsat. Den oprindelig VSd er estimeret ved at “fitte” veerdier i
modellen. Dette er sammenlignet med vcerdier fra Bo og Bu som er henholdsvis den potentielle

metanproduktion og den teoretiske mulige (Maller et al.,, 2004), og der er en god overensstemmelse.

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 pa gylle til

biogasanlceg, sé der vil forelaegge et sterre datascet.

1.1.1.7 Forholdet mellem metan og CO, i den dannede gas

Iscer forholdet mellem metan og CO2 i den dannede gas er kritisk, da det bruges til at beregne hvor
meget organisk stof (VS) der er tilgcengelig ved nceste beregningstrin (felgende dggn). Det er iscer kritisk
for metanproduktionen i lagre. Mikkelsen et al. (2016) har anvendt et CO2/CH4-forhold pé& 3 (p& mol
eller volumenbasis). Det stemmer overens med Dinuccio et al. (2008) der fandt et CO2/CH4 forhold pd&

3 for frisk svinegylle inkuberet ved 25 °C og med et flow af atmosfcerisk luft.
For kvceggylle fandt Dinuccio et al. (2008) et CO2/CH4 forhold p& 13,6 under tilsvarende forhold.

For gylle opsamlet fra en svinestald og inkuberet under anaerobe (iltfrie) forhold er der fundet
CH4/(CH4-CO2)-forhold fra 21 og op til 40% (Feng et al., 2022). Dalby et al. (upubliceret) har fundet
store forskelle mellem svinegylle fra en fortank, der blev inkuberet hhv. med et flow med atmosfcerisk
luft og et flow med kvcelstof, hvilket indikerer en oxidation af metan i overfladen, hvor ilt kan diffundere
ned (upubliceret data). Det vil cendre p&d CO2/CH4 forholdet. Grundet de forskellige biologiske
processer, som bidrager til henholdsvis CO2 og CH4 produktion i gylle, vil CO2/CO4 forholdet i
realiteten cendre sig over tid, hvilket forklarer hvorfor kraftigt varierende CO2/CH4 forhold er blevet

rapporteret.

1.1.1.8 Effekt of restgylle

Maengden af gylle efter udslusning (temning af gylle) i stalden er i modellen brug som et udtryk (proxy)
for hvor meget podningsmateriale der er tilstede. Restgylle indgdr i at beregne gyllens gennemsnitlige
alder kaldet HRT (Hydraulic Retention Time). | tidligere opgarelse er restgylle ikke medtaget, hvilket kan

give en underestimering af metanproduktionen.

1.1.1.9 Omscetning i biogasanlceg

Dette er beregnet ud fra DCA-rapporten Baeredygtig Biogas (Olesen et al., 2020).

1.1.1.10 Udbringningsmeanstre for gylle

Det er i Mikkelsen et al. (2016) antaget at gylle udbringes i marts og april og derefter akkumuleres i
gylletanke hen over dret, samt at der ikke forskel i udbringningsmenstre for kvaeg- og svinegylle.
Opgerelser viser imidlertid, at der er betydelig forskel p& hvorndr svinegylle og kveeggylle udbringes.

Kveeggylle udbringes i hejere grad pd grcesarealer hen over sommeren, ca. 28% af den totale
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gyllemaengde, hvorimod svinegylle udbringes i fordrsmdanederne (Birkmose, 2020). Dette er medregnet

i modellen i den nuvcerende opdatering, men er ikke tidligere medregnet i de nationale opgerelser.

1.1.1.11 Sammenligning med litteraturdata

| en review-artikel af Kupper et al. (2020) fandtes en median-emission fra svinegylle i gylletanke pd&
gdrd-skala pd 0,55 g CH4 - m-3 - h-1 (n = 10), hvilket giver 2,0 kg per m3 for en gennemsnitlig

opbevaring pd 5 méneder.

| samme review-artikelfandtes en median-veerdi pd 0,75 g CH4 - m-3 - h-1 (n = 7). Da kvaeggylle ofte
udbringes hen over sommeren pd grcesarealer, sé er den gennemsnitlige opbevaring sat til 3 méneder.
Det qgiver 1,6 kg per m3. Det skal understreges at disse emissionsvcerdier stammer fra forskellige lande

og under forskellige klimatiske forhold

1.1.1.12 Sammenligning med tidligere opgerelser

Ved den sidste opdatering af klimavirkemiddeltabellen i 2020 (Hutchings et al., 2020) anvendtes DCE'’s
estimater af de gennemsnitlige emissioner for kveeg- og svinegylle, som var p& henholdsvis 1,48 kg og
2,39 kg CH4 per ton gylle. Fordelingen i emission mellem stald og lager blev ligeledes baseret pd DCE’s
opgerelser. For svinegylle blev det estimeret at ca. 30% af emissionen kom fra lageret, hvorimod det for
kveeg var ncesten 50%. Senere beregninger med modellen, beskrevet ovenfor, viser dels en hgjere
samlet emission, men ogsd at det for svinegylle er en sterre andel, der kommer fra lageret.
Eksperimentelle data for emissioner af metan fra gyllelagre er baseret pd fad malinger og behceftet med
stor usikkerhed. Emission fra lageret er vigtig, idet teknologier som hyppig udslusning og gyllekaling
bevirker at mere organisk stof feres til lager, hvor det vil give en merproduktion af metan i lageret i

forhold til en standard-situation.

Der er flere projekter i gang med henblik p& at mdale emissioner fra gyllelagre, og de kommende ar vil

give et bedre grundlag for opgerelse af emissioner fra lageret, herunder modelvalidering.

1.1.1.13 Referencestalde

Ved estimering af reduktionspotentialer af drivhusgasser er aktivitetsdata fra DCE benyttet med
fordeling af gedningsudskillelse fra forskellige staldtyper. Da dimensionerne af gyllekummer samt
restgyllehgjden har betydning for gyllens opholdstid, har disse vceret nedvendige at fastscette for hver
staldtype. | Tabel 2 er angivet vigtige input-vcerdier, som er relevante for modelestimaterne for hver
enkelt staldtype. Det er i avrigt anvist hvilke staldetyper som vurderes at kunne praktisere hyppig

udslusning.
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163 Tabel 1. Svine og kvaegstaldtyper, som opgivet i aktivitets data fra DCE, samt reference vaerdier brugt til
164  estimering af metanudiedninger.

Dyre- Dyre- Stald-Navn® Stald- | Produktions- | Kumme- Udslusnings- | Rest-gylle- Potentiale
kategori | type ID® areal, areal, interval, hojde efter | for hyppig
m?2 / dyr % af dage udslusning, | udslusning®
produktions- cm
areal
Svin Smé- Toklimastald 20 0,3 50 24 3 Ja
grise m.

delvis
spaltequlv
Dreenet qulv + | 46 0,3 100 48 3 Nej
spalter
(50/50)
Soer Lebe afd., 60 2,5 39 30 3 Ja
individuel,
delvis spalte
Lebe afd.,, l@s, 63 2,5 39 30 3 Ja
delvis spalte
Fare aofd, 64 4,9 50 41 3 Ja
kassesti,
delvis spalte
Fare aofd, 65 4,9 100 41 3 Nej
kassesti,
fuldspalte
Slagte- | Drcenetgulv + | 47 0,65 100 29 3 Ja
svin spalter
(33/67)
Delvist 72 0,65 33 15 3 Ja
spaltequlv
(50-75 % fast
qulv)

Delvist 73 0,65 49 22 3 Ja
spaltequlv
(25-49 % fast
qulv)

Kveeg Sengebdse, 6 7,99 66 28 40 Ja©
spalter,
bagskyl/
Ringkanal-
anlceg

Sengebdse, 5 7,99 6 1 40 Nej
fast gulv,
skraberanlceg

Sengebase, 7 7,99 NA? NA? NA® Nej
spalter,
skraberanlceg

Sengebdse, 49 7.99 NA? NAC NAC Nej
fast gulv,
2% heceld,
skrab

165

166 @ Jf. Stald navn og ID i aktivitetsdata fra DCE

167 b Stalde hvor hyppig udslusning allerede praktiseres fx kvaegstalde med daglig udslusning tcelles ikke
168  med som en del af potentialet

169 ¢ Hvis hyppig udslusning skal implementeres, antages det at der foretages en staldombygning, sdledes
170  atringkanalen udfyldes og et nyt gulv monteres p& det eksisterende.

171 dEr ikke modelleret og veerdier er ikke brugt. | stedet antages emission fra disse stalde at vaere ens med

172 stald navn "Sengebadse, fast gulv, skrabeanlceq”, stald ID "5”.
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2. Afgredeproduktion og arealanvendelse

Forfatter: Nicholas J. Hutchings, Institut for Agrookologi,
Fagfaellebedemmer; Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroekologi,

Vurderingerne af klimaeffekterne af virkemidler deles i to grupper, afhcengig af om implementering
betyder eller ikke betyder en cendring i arealanvendelsen og dermed i effekter pa jordens

kulstofpulje.
Folgende elementer indgdr i beregningerne af drivhusgasemissioner relateret til N-virkemidler:

o Den direkte lattergasemission, herunder emissionen fra handels- og husdyrgedning tilferte arealet,

planterester og nettomineralisering af organisk stof i jorden.
e Den indirekte lattergasemission fra ammoniakemission og nitratudvaskning.
o Kuldioxid emission fra kalk og urea tilfert markerne.
e Fossil energi brugt til markoperationer oq terring af afgreder.
e /Endring i netto-kulstoflagring i jorden.

Det antages at virkemidlerne ikke pavirker antal husdyr eller husdyrproduktionens sammenscetning,
og dermed er der heller ikke effekter pd emissioner fra husdyr eller husdyrgedningshdndtering. Den
udbragte maengde husdyrgedning antages derfor at vaere ucendret, og sdfremt et virkemiddel

reducerer N-gedskning, sker reduktionen alene i handelsgedning.

| beregningen af klimasideeffekten af N-virkemidler som pavirker arealanvendelse, var
referencesituationen (dvs. den nuvaerende arealanvendelse og driftsledelse) nogle gange et
kornscedskifte og nogle gange en gennemsnitlig landbrugsjord. For de sidstncevnte, argumenterede
Mikkelsen et al. (2022) at arealanvendelse i praksis 0gsa vil vcere et kornscedskifte. | tilfceldet af at et
virkemiddel kun pavirker en eller flere tabsposter under den samme arealanvendelse, er det kun

nedvendigt at beregne effekten pa de relevante tabsposter.

| praksis, vil N-inputtet i planterester, N-tabet via denitrifikation, udvaskning og
ammoniakfordampning, samt effekten pd kulstoflagring i jorden veere afhcengig af hvordan og hvor i
landet et virkemiddel implementeres. Klimaeffekten af virkemidlerne kan derfor kun beregnes i grove

traek

2.1 Standardvcerdier

2.1.1 Kvcelstofrelaterede emissioner

Direkte N2O fra udbragt gedning = N i udbragt gedning * EF Direkte N2O
Direkte N2O fra planterester = N i planterester * EF Direkte N2O

Indirekte N2O fra ammoniakfordampning = N i handelsgadning * EF NHs fordampning

(handelsgadning) * EF Direkte N2O
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Indirekte N2O fra ammoniakfordampning = N i husdyrgadning * EF NHs fordampning (husdyrgadning)
* EF Direkte N2O

Indirekte N2O fra N-udvaskning = N-udvaskning * EF Indirekte N2O fra nitrat-udvaskning
Felgende standardvcerdier er brugt:

Fra IPPC (2006):

GWP N20 = 298 kg CO2 cekv./kg N2O

Konvertering N2O-N til N2O = 44/(2x14) = 1,571

Emissionsfaktorer fra DCE (Mette Hjorth Mikkelsen, pers comm.):

e Direkte N20: 0,01 kg N20-N (kg N)!

e Indirekte N20 fra nitrat-udvaskning = 0,0046 kg N2O-N (kg N)!

e NHs fordampning (handelsgadning) = 0,04 kg NH3-N (kg N)’

e NHs fordampning (husdyrgedning) = 0,091 kg NH3-N (kg N)-!

2.1.1.1 Ninputi planterester

En beregning af N input i planterester er iscer vanskelig og usikker, fordi meengden er afhcengiqg 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 sammenhaeng mellem
gedningsnormen for en afgrede og N-optagelsen i samme afgrede. Metoden har den fordel, at den
er gennemskuelig og kun har brug for N-gedskning som inputdata men har en ulempe i at det er ikke
muligt at skelne mellem afgredetypen og iscer mellem et-arige afgreder og graes eller klevergraes.
Takket forskellene i vaekstform og driftsledelser, vil metoden formodentlig underestimere N input i
planterester fra graes/klevergraes og overestimere inputtet fra andre afgredetyper. DCE beregner N
input i planterester efter IPCC (2006), som bruger udbyttedata og afgredetype. Disse inputdata henter
DCE fra statistisk kilde p& regionsniveauet og er afhcengig af afgredeblanding og udbytteniveauer i
det pagceldende ar. Til at udjaevne arsvariationer, har vi her benyttet en relation mellem N i
planterester og N input som er et gennemsnit over 10 &r og ikke kun det seneste ar. Endvidere, 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 eges fra 0,21 i Eriksen et al
(2020) til 0,41 her.
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2.1.2  Kulstoflagring, mineralisering, kalk og urea

I nogle tilfcelde, vil et virkemiddel pavirke kulstoflagringen i jorden, fordi der vil vcere en cendring i
kulstofinputtet enten i planterester eller i husdyrgedning. Over tid vil jordens kulstofpuljer tilpasse sig
cendringer i kulstofinputtet, og et virkemiddels effekt pd kulstoflagring vil dermed aftage med tiden. |
den danske afrapportering under UNFCCC, er det estimeret at 12% af kulstof input i organisk
forbindelse er langtidslagret i jorden (Mikkelsen et al, 2022). En undtagelse er kulstof i biokul, som
hdandteres separat. Hvis et virkemiddel resulterer i en cendring i meengden af kulstof input til jorden,
regnes derfor cendringen i kulstoflagring (plus eller minus) som 12% af de pdgceldende mcengde. |
tilfceldet at cendringen i kulstofmcengden er neqgativ, er der antaget en N-mineralisering svarende til
cendringen i kulstofmaengden/10 (d.v.s. at C:N i det mineraliseret organiskstof er 10:1, som anbefalet
af IPCC, 2006). S&édan N-mineralisering ganges med EF Direkte N2O til at beregne den efterfelgende

N20O emission.

Emissioner af CO:z fra tilfersel af kalk og ureabaserede handelsgadninger er i gennemsnit 94 kg CO2
cekv/ha/dr og er beregnet som de afrapporterede 244 kt CO2 emission pd landsplan (DCE, 2020),
fordelt over det samlede dyrkningsareal. Da ingen virkemidler inkluderer @get forsuring af gylle, er det
her antaget at der er ingen cendring i emissioner, ndr et virkemiddel ikke udtager landbrugsjord og
der er ingen eller meget mindre emission fra jorden som er udtaget. Det antages heller ikke at der vil
vaere vaesentlige cendringer i anvendelsen af ureabaserede gedninger eller i kalkanvendelse som

folge af forsuring fordrsaget af cendret gadningsanvendelse.

2.1.3 Forbrug af fossil energi

Tabel 1 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 2.

10
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Tabel 1. Forbrug af fossil enerqi i forbindelsen markoperationer, vanding og terring til produktion af

korn, graes og roer produktion (Mogensen et al., 2018).

Byg Hvede | Klevergrees | Grces Roer Sukkerroer
El, vanding kWh/ha 34 47 161 161 64 60
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 9,1 12,1 13,2

TS: torstof

Tabel 2. Konverteringsfaktorer (fra Mogensen et al, 2018)

kg CO2 cekv/enhed
Diesel liter 2.82
El kWh 0.56

P& baggrund af Tabel 1 og 2 estimeres forbruget af fossil energi til at variere mellem 340 CO>
cekv/ha/dr for et kornscedskifte til 445 CO2 cekv/ha/ar for graes med et hajt udbytte. Det bemcerkes

at disse tal er betydelig lavere end de 1100 kg CO2/ha/ar antaget af Eriksen et al. (2014).

2.1.4 Standard veerdier for emissioner af klimagasser

Referencesituationen for virkemidler som indebcer en cendring i arealanvendelse antages at vcere
korndyrkning (Mikkelsen et al, 2022). Da det antages at husdyrgadningsproduktionen ikke cendres
som felge af en implementering af virkemidler p& marker, er det antaget at kun handelsgadning
benyttes pd referencesituationen. P& baggrund af Mikkelsen et al (2022), er N input i handelsgedning i

referencesituationen 171 kg/ha/ar (kontra 200 kg/ha/dr i Eriksen et al, 2020).

Ammoniakemission indgdr i klimaberegningen som en indirekte lattergaskilde. Bemaerk at
ammoniakemissionsfaktor for handelsgadning fra det seneste nationale beregninger er 0,04 kg NHs-
N/kg N, kontra 0,02 i Eriksen et al. (2020). N-udvaskning for det standard kornscedskifte er 60 kg
N/ha/ar (Mikkelsen et al, 2022), hvilket ikke er vaesentligt anderledes end de 64 kg N/ha/ar benyttet i
Eriksen et al (2020).

CO; emission fra kalk og urea antages at vaere 94 kg aekv/ha/dr, som i Eriksen et al (2020).

11
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Et overblik over klimagasemissionerne fra det anvendte standard kornscedskifte er vist i Tabel 3.

Tabel 3 Drivhusgasemissioner fra standard korndyrkning.

kg kg N20O-N kg CO2 cekv/ha/ar
N/ha/ér | emission/ha/dar
N input 171
Direkte N2O Gedning 1,71
emission 801
Planterester 70 0,70 328
Indirekte N2O Ammoniak 6,8 0,07
emission 32
N-udvaskning 60 0.28 129
Fossil energi 361
Kalk m.m. 94
Kulstoflagring 0
Sum 1745

2.2 Referencer

Eriksen, J., Thomsen, |. K., Hoffmann, C. C., Hasler, B., Jacobsen, B. H. 2020. Virkemidler til reduktion af

kvcelstofbelastningen af vandmiljeet. Aarhus Universitet. DCA - Nationalt Center for Fedevarer og
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Bilag 3 Boblerlisten

| bestillingen af katalog over klimaeffekter i landbruget har Landbrugsstyrelsen ansket en liste over
yderligere virkemidler der eventuelt kan inkluderes i kataloget (boblerlisten). Det er muligt for bade
ministeriet og AU at foresl& virkemidler, og den endelige beslutning om hvorvidt et virkemiddel skal
inkluderes tages i dialog forud for hver arlig opdatering.

P& boblerlisten indgdr potentielle virkemidler til reduktion af drivhusgasudledninger i landbruget, hvor der
pd& nuvcerende tidspunkt ikke i tilstraekkelig grad er dokumenteret en klimaeffekt. Det er hensigten, at der
arligt i forbindelse med arbejdet med opdatering af klimavirkemiddelkataloget skal tages stilling til, om
der i det forlebne &r, er tilvejebragt tilstraekkelig viden til at et virkemiddel kan flyttes fra boblerlisten og ind
i kataloget.

| nedensté&ende liste indgdr bade virkemidler foresldet af FVYM og AU. Virkemidlerne pad listen er endnu
ikke draftet, dvs. der er endnu ikke taget stilling til deres status pd boblerlisten.

Boblerlisten

Husdyrproduktion

- Reduktion af malkekvceg (national produktionskvote)

- Reduktion af svin (national produktionskvote)

- Avl for malkekeer med reduceret tab af metan

- Avlfor fodereffektivitet i svineproduktionen

- Avl i retning af toformdalsmalkeracer

- Anvendelse af systematiske krydsningssystemer hos malkekvceg

- Avlfor fodereffektivitet hos kvaeg

- Kulstofbinding i jorden ved graesning med naturkvaeg (frem for pd stald med hojt ydende foderpro-
dukter)

- Foderoptag fra afgrcesning (akologi)

- Holistisk afgraesning

- Reduktionseffekter afhcengig af fedtsyreprofilen og fedtkoncentration i foder tildelt kvaeq.

- Effekten af cendret kraftfoder/grovfoderforhold

- Forlcenget laktation

Husdyrgedning

- Daglig udslusning (linespil)

- Alternative gyllekummer med mal om udslusning oftere end ugentligt

- Reduktionseffekten af staldteknologier (fx hyppig udslusning, keling og forsuring) i kombination med
lagerteknologier (fx fakkelafbreending, biofilter, forsuring og overdaekning m. ventileret flydelaqg)

- Vaskerobot

- Tilscetningsstoffet NoGas

- Plasmabehandling af husdyrgedning
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- Nedfceldning af gylle
- Bioforsuring af gylle

Afgredeproduktion

- Afgreder med hej N-optagelse (grees)

- Foderplanter med mindre enterisk metanemission

- Designergedning

- Plantesorter forcedlet til fodring

- Valg og foraedling af proteinafgredekilder og -sorter til plantebaseret fadevareproduktion
- Nye genomteknikker (NGT) til planteforcedling (f.eks. CRISPR-CAS9)

- Effekten af skift mellem afgredetyper

Arealanvendelse

- Skovlandbrug

- Udtagning af kulstofrig jord (védlaegning og opher af landbrugsdrift)

- Udtagning af landbrugsjord til skov, natur eller lignende (f.eks. 10 % af al landbrugsjord)

- @qget ekstensivering af landbrugsarealer med henblik pd& eget kulstofslagring og biodiversitet

- Carbon farming / @get kulstofslagring i jorden

- Biogasproduktionens effekt pé kulstofsindhold i jorden

- Dyrkning af baelgsaed/ proteinafgrader til foder (sojaerstatning) eller humankonsum

- Intercropping (samdyrkning af flere typer afgreder)

- Plgjefri dyrkning

- Omlcegning til regenerativt jordbrug, permakultur, biodynamik eller lignende

- @get selvforsyning pd& bedriftsniveau ved f.eks. en prcemie til husdyrproducenter, som producerer eget
foder, eller til planteavlerne med reduceret gaedningsimport.

- Flere treeer og lcehegn pd landbrugsjord

- Afbrydelse af dreen/kontrolleret drcening

- Grees som virkemiddel (intensivt dyrket flerdrigt graes)

- Flerdrige afgreder f.eks. flerérige kornafgreder

Brun bioraffinering

- Biokul fra gylledigestat fra biogasanlceg vs nedplejning af gylledigestat

- Biokul fra digestat fra slambaserede biogasanlceqg vs nedplgjning af digestat fra slambaserede bio-
gasanlceg

- Biokul fra trce

Andre, FVYM:

- Fremstilling af animalske fedevarer (dvs. mcelkeprodukter, ceg og ked) uden produktion af husdyr (og
en tilsvarende reduktion af den "klassiske husdyrproduktion”)

- Videreudvikling af plantebaserede feadevarer som erstatning for animalske fedevarer



Udkast til hgring 10.10.2022

- Implementering af de officielle kostrdd i madplanen hos kantiner i den offentlige sektor

Andre, AU:

- Behovs- og positionsbestemt kalkning: Jordens pH er vigtig for requlering og modificering af N2O emis-
sioner. | mere sur jord er der en hgjere risiko for udledning af N20O, fordi N2O-reduktase-enzymet der
omdanner N2O til N2, haemmes (Abalos et al., 2020). Behovs- og positionsbestemt kalkning har vaeret
anvendt i flere &r, men der er ikke undersagelser der evaluerer gradueringen. Tilscetning af jordbrugs-
kalk ferer til CO2-udledning, da karbonatkalken oplases i jorden og frigiver bikarbonat (2HCO3), som
omdannes til CO2 og vand (H20). Nyere danske studier har vist at malretning mod en pH-veerdi lige
omkring 6,4 pd& sandjord synes at vcere det mest passende niveau i forhold til at afbalancere afgrede-
produktion og minimere lattergasemission (Abalos et al., 2020). Lignende undersagelser i pH intervallet
5-7 vil kunne afdcekke lattergasemissioner som funktion af de mest almindelige reaktionstal for dan-
ske jorde, hvor ogsd parallelle mdlinger af N20O, CO2 og andre betydende/forklarende mikrobiologi-
ske parametre ved behovsbestemte kalkningsniveauer er nedvendige for at beregne det totale CO2
cekv./ha/ér for behovs- og postionsbestemt kalkning.

- Drcening og forebyggelse af pakning - vigtige virkemidler til at ege C input og mindske risiko for N2O.

- Vanding - essentielt virkemiddel til at @ge ¢ input péd scerligt de sandede jorde.

- Bladgedskning - man kan have en formodning om at kveelstofgedning ikke danner N2O hvis gadnin-
gen ikke kommer i kontakt med jorden og dermed denitrificerende bakterier og forhold som lavt iltni-
veau, men der ligger ingen hverken danske eller udenlandske undersggelser af dette. Nye systemer
som center-pivot vandingsmaskiner og robotter giver mulighed for at dosere en sterre del (mdske
100%) af N-maengden som bladgadskning.

- Nitrat som et foderadditiv til kvaeg (husdyrproduktion).

- Stof X og X2 som et foderadditiv til kvaeg (husdyrproduktion).

- Asparagopsis, tanniner, saponiner, ceteriske olier og andre tangarter som et foderadditiv til kvaeg (hus-
dyrproduktion).

- Reduceret tildeling af rdprotein i foderet og optimering af proteinforsyning igennem dyrets levetid -
livstidskvaelstofudnyttelse (husdyrproduktion).

- Kvantificering af den metan-reducerende effekt hos kvier og slagtekalve af fra malkekger velkendte
virkemidler til reduktion af metan (husdyrproduktion).

- Tidlig og persistent praegning af vommikrobiomets udvikling hos det unge dyr (husdyrproduktion).

- @get fodereffektivitet via cendret fodring (husdyrproduktion).

- Reduktion i forekomst af management-betingede sygdomme (husdyrproduktion).

- Optimering af grovfoderproduktionen. Optimering med henblik p& optimalt udbytte, foderveerdig og
reduktion af enterisk metan (husdyrproduktion)
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