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I bestrabelsen pa at rapporten lever op til Aarhus Universitetets retningslinjer for
transparens og deklarering af eksternt samarbejde gives folgende supplerende oplysninger og
praeciseringer, som er udarbejdet i samarbejde mellem forsker(e) og AU/STs dekanat:

Projektet er finansieret af Malkeafgiftsfonden og Kvaegafgiftsfonden, som det fremgar af forordet.
Ud over AU er projektdeltagerne ansatte i SEGES, NorFor og Arla. NorFor har udtrykt stette til
projektet i form af et stottebrev til ansggningen, da NorFor efterfolgende har interesse i at kunne
bruge resultaterne i deres udvikling af planleegningsveerktaj. Arla Foods amba har medfinansieret
projektet med i alt 250 t.kr. i 2014 og 2015 via 'in kind’ midler.

Nicolaj Ingemann Nielsen er krediteret som medforfatter til rapporten. Nicolaj Ingemann Nielsen er
ansat som chefkonsulent i SEGES og er tilknyttet scientific advisory group i NorFor (Nordic
Feed Evaluation System). Nicolaj Ingemann Nielsens tilknytning til SEGES og NorFor er ved
en fejl ikke deklareret irapporten.

Arla (Hanne Bang Bligaard) og SEGES (Nicolaj Ingemann Nielsen) har leveret viden om, hvad
forbruget af forskellige fodermidler er i praksis, som baggrund for udvelgelse af de hyppigst
anvendte fodermidler til projektet.

Nicolaj Ingemann Nielsen har med afszt i informationer fra praksis skrevet kapitlerne 5.4 og 6.3. I
kapitel 5.4 bliver der, baseret pa oplysninger om ravaresammensatningen i typiske
kraftfoderblandinger til malkekveeg, der er indsamlet hos de storste danske
foderstoffirmaer, opstillet 4 typiske kraftfoderblandinger til malkekveeg. I kapitel 6.3
opstilles forskellige typer foderrationer til malkekger. Disse rationer er i udgangspunktet
optimeret efter anbefalingerne i DMS-Norfor (Dairy Management System).

Den metode, der i rapporten anvendes til beregning af baredygtighedsparametre for foder, er
beskrevet i en peer reviewet artikel (Mogensen et al., 2014).

Arla (v/Hanne Bang Bligaard og Anna Flysjo) og SEGES (v/Ole Aaes) har vearet tilknyttet
projektet i en folgegruppe. Folgegruppen har deltaget i projektmeder, sid de lgbende var
informeret om projektets fremdrift.

Som en del af kvalitetssikringen af rapporten har Hanne Bang Bligaard og Ole Aaes gennemlest
rapporten for formelle fejl og faglig forstaelse.
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Forord

Ncervcerende rapport er udarbejdet som del af projektet '‘Beeredygtig foderforsyning til danske malkekaer’
(finansieret af Mcelkeafgiftsfonden i 2014-2015) og delvist af projektet 'Veerktgj til beregning af maelke- og
kedproduktionens klimaaftryk’ finansieret af Mcelkeafqiftsfonden og Kvaegafgiftstonden (KAF), 2016-2017).
Mdlet er at bidrage til, at landmanden i fremtiden kan sammenscette en foderration, der p&d samme tid
opfylder de ernceringsmcessige anbefalinger, og hvor produktionen af den samlede foderforsyning har be-

lastet klima, milje og biodiversitet mindst muligt.

| projektet er der opstillet en udvidet 'fodermiddeltabel’, hvor der for hvert fodermiddel ud over de traditio-
nelle nceringsstofvcerdier ogsd er en veerdi for udvalgte baeredygtighedsparametre. Der er udviklet en me-
tode baseret pd livscyklusvurdering (LCA) til at dokumentere disse beeredygtighedsparametre for de mest

anvendte fodermidler til danske malkekaer.

John E. Hermansen

Institut for Agroakologi
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1. Baggrund og formal

Strategien for Landbrug & Fedevarer, Kvaeeg 2018 sigter mod en rentabel og bceredygtig produktion. Ved
valg af fodermidler mé& landmanden derfor ud over erncering og ekonomi ogsd tage stilling til klima- og
miljgbelastningen ved at producere og anvende foderet. Et afgerende element er, at fodermidlerne kan
deklareres med veerdier for deres baeredygtighed. Mdlet med denne rapport er at bidrage til, at landman-
den i fremtiden kan sammenscette en ration, der pd samme tid opfylder de ernceringsmaessige anbefalin-
ger, er gkonomisk fornuftig og hvor produktionen af den samlede foderforsyning har belastet klima, milje og

biodiversitet mindst muligt.

Ndar det er relevant at kunne beregne de enkelte fodermidlers bceredygtighed, herunder klimaaftryk, er det
ud fra den overordnede idé, at klimaaftrykket fra et kvaegsystem kan beregnes som summen af klimaaftryk
fra produktion af de enkelte fodermidler, fra metan (CH4) fra fordgjelse og gedningshdndtering samt fra

lattergas (N20) emission relateret til hdndtering af husdyrgedning.

Formdlet med dette projekt er at opstille en udvidet 'fodermiddeltabel’, hvor der for hvert fodermiddel ud
over de traditionelle nceringsstofveerdier ogsd er en veerdi for udvalgte baeredygtighedsparametre. Der er
udviklet en metode baseret pd livscyklusvurdering (LCA) til at dokumentere disse beeredygtighedspara-

metre for de mest anvendte fodermidler til danske malkekger.



2. Afgrcensning og definitioner

Denne rapport er afgraenset til kun at omhandle konventionelt dyrket foder.

Som vist i figur 1 kan det samlede klimabidrag fra et kvaegsystem beregnes som summen af klimabidraget
fra foderproduktion, klimabidraget der skyldes metanudledning (CH4) fra fordgjelse af foderet og fra ged-

ningshdndtering, samt andre klimagasudledninger relateret til handtering af husdyrgedning.

| den anvendte metode er det sdledes valgt at holde klimabidrag fra anvendelse af husdyrgedning adskilt
fra klimabidrag fra produktionen af foder. Det er derfor i beregningerne antaget, at dyrkning af de enkelte
fodermidler er baseret udelukkende pd brug af handelsgadning. Alle emissioner fra brug af husdyrgedning,
der overstiger dem fra brug af samme mcaengde handelsgadningscekvivalenter medtages under selve
kvaegproduktionen. Dvs. stald-, lager- og udbringningsemissioner fra husdyrgedning medtages under
kvaegproduktionen. Kvcegproduktionen godskrives samtidig, at den producerer plantetilgeengeligt kvcelstof
(N), fosfor (P) og kalium (K) i husdyrgadningen. Dvs. at der fratrcekkes de emissioner, som man sparer, fordi

der ikke skal produceres den mcengde handelsgedning, som husdyrgedningen kan erstatte.

CHs: emission
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Figur 1. lllustration af metoden, hvor klimaaftrykket fra et kvaegsysterm kan opdeles i bidrag fra 1) produktion
af fodermidler 2) metan fra fordaejelse og gadningshdndtering og 3) emissioner relateret til héndtering af
husdyrgedning, herunder kompensation for gadningsvaerdien af husdyrgedningen (Mogensen et al, 2014).



2.1. Definition af bceredygtighed og beeredygtighedsparametre

Beeredygtighed defineres ifelge Brundtlandrapporten fra 1987 som "en udvikling, der skaffer menneskene
og miljget det bedste uden at skade fremtidige generationers mulighed for at deekke deres behov" (FN,
1987). Eller udtrykt p& en mere enkel mdde vil bceredygtighed skabe de bedst mulige betingelser for men-

nesker og milje bdde nu og i den fjerne fremtid.

Baseret pd en analyse af Rockstrom et al. (2009) inddrages nedenstdende bceredygtighedsparametre i

analysen af foderets bceredygtighed:

o Klimaaftryk fra dyrkning, forarbejdning og transport af foderet,

o Klimaaftryk fra kulstofomscetning i jorden,

e Klimaaftryk fra regnskovsrydning (LUCdireke) 0g arealbeslagleeggelse (LUCindireke),
e Arealforbrug,

e  Pdavirkning af biodiversitet,

e Fossile energiforbrug,

o Potentiel eutrofiering.


https://da.wikipedia.org/wiki/Brundtlandrapporten

3. Fodermidler

Ud fra en nyere opgerelser af forbruget af forskellige fodermidler i danske malkekvcegsbescetninger (Aces

et al,, 2015) samt interview af foderstofbranchen m. fl. er det defineret, hvilke fodermidler, der skal indgd i

denne rapport for at kunne reprcesentere foder anvendt til konventionelle keaer i Danmark.

Aaes et al. (2015) har opgjort anvendelsen af fodermidler til malkekaer af stor race for produktionsdret 2014.

Andel af bescetninger, der anvender de forskellige fodermidler samt gennemsnitlig tildelt mcengde i kg

tarstof (TS) per ko per dag er vist i tabel 1. For nogle af fodermiddelgrupperne i tabel 1 er der i noterne

uddybet, hvilke mest betydende indkebte rdvarer fodermiddelgruppen deekker over.

Tabel 1. Anvendelse af fodermidler til konventionelle malkekaeri 2014 (Aaes et al, 2015)

Fodermiddel Bescetninger, der anvender emnet !’ | Tildelt kg TS per ko per dag ?
Grees- og klgvergreesensilage 100,0 4,64
Majsensilage 97,6 7,92
Mineraler + vitaminer 96,1 0,30
Korn 3 76,4 1,55
Halm 75,6 0,25
Rapsprodukter 664 1,62
Kveegfoderblandinger, lav% 63,0 1,79
Sojaprodukter © 59,1 0,85
Foderfedt 53,5 0,08
Kraftfoderblandinger, hej% 52,8 1,42
Urea 48,8 0,03
Roepiller 30,7 0,24
Frisk grces 24,4 0,50
Byghelscedensilage 22,0 0,16
Anden helsced, ensilage ¢ 21,2 0,21
HP-pulp, ensilage 20,5 0,36
Ho 18,1 0,02
Melasse 16,5 0,08
Roer 10,2 0,11

1) Ud af 127 bescetninger fra KPO (kortperiodisk foderopgarelse)

2) Gennemsnit for alle bescetninger i undersagelsen, ikke kun bescetninger, der anvender fodermidlet
3] Korn eriscer byg, hvede, rug, triticale, majs

4)  Rapsprodukter er iscer rapsskrd, rapskage

5]  Sojaprodukter er iscer sojaskrd, sojaskaller

6] Bygcert hvede, havre, hvedecert, og certehelsaed

| tabel 2 er vist de fodermidler, der indgdr i rapporten. Alt grovfoderet antages at vaere dyrket p& kveegbe-
drifter p& en jordtyre, der svarer til gennemsnittet for alle kveegbedrifter i Danmark. Tilsvarende antages, at
dansk korn og raps er dyrket pd ikke-kveegbedrifter og endvidere, at disse afgreder dyrkes efter korn, hvilket

pavirker gedningsnormen.
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Tabel 2. Liste over de fodermidler, der indgdr i rapporten

Ravarer Afgrede Dyrkningssted ")
Kveegbedrift Dansk ikke-kvaeg Import

Korn og rapsprodukter

Byg Véarbyg X

Hvede Vinterhvede X

Rug Vinterrug X

Triticale Vintertriticale X

Havre Varhavre X

Byghalm Véarbyg X

Hvedehalm Vinterhvede X

Rapsfra Rapsfre X

Rapsskrd Rapsfre X

Rapskage Rapsfre X

Kornbcerme Hvede X

Hvedeklid Vinterhvede X

Mask Byg X

Majs kerne Majs (X) X

Majsgluten Majs X

Roer og roeprodukter

Foderroer Foderroer X

Roepiller Sukkerroer X

Melasse Sukkerroer X

HP-pulp (sukkeroeaffald) Sukkerroer X

Grovfoder

Byghelsced Varbyg X

Klgvergrees ensilage Klgvergraes X

Klgvergrees afgraesset Klgvergraes X

Grees ensilage Grees X

Vedv. grees afgraesset Vedvarende grces X

Naturgrees afgreesset Naturgrees X

Majs helsced Majs X

Kolbemajs Majs X

Graesprodukter

Grenpiller Klgvergraes X

Soja, solsikke og palme

Sojaskrd Sojabgnner X

Sojaskaller Sojabgnner X

Solsikkeskrd/kage Solsikkefre X

Palmekage/skra Palmefrugter X

Vegq. fedt

Forscebet fedt 2 Palmefrugter X

Meettet fedt ¥ Palmefrugter X

Andre bi-produkter

Citruskvas Citrusfrugter X
1) Dyrkningssted dvs. hvilke produktionsdata, der er anvendt feks., for ‘kvaegbedrift’ er gennemsnitlige produktions-

2)
3)

data fra danske kvaegbedrifter, tilsvarende er ‘dansk - ikke kvaeg’ gennemsnitlige produktionsdata fra en bedrift

uden kvaeg oq for import’ bruges produktionsdata for en udenlandsk bedrift.

Af palmeoliefedtsyrer PFAD 85%, 15% kalcium

Af veg. ravarer hovedsagelig palmeoile
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4. Beregningsmetode for bceredygtighedsparametre

Der er udviklet en metode baseret pd livscyklusvurdering (LCA) til at beregne de udvalgte beeredygtigheds-
parametre for de enkelte fodermidler. En LCA er en vurdering af et produkts - her et fodermiddels - pdvirk-
ning p& miljget, hvor alle stadier i produktionen af produktet indgar. For foders vedkommende dcekker livs-
cykluskceden fra dyrkning af afgreden, inklusiv produktion af input som handelsgedning, diesel, el osv. over

forarbejdning og transport, indtil foderet er klar til udfodring p& kvcegbedriften.

Den funktionelle enhed, altsd maengden af det produkt (foder), der undersages er her 1 kg taerstof (TS) foder,
der er klar til udfodring. For at kunne lave en livscyklusvurdering mé der indsamles input/output data for
ovenstdende processer samt beregnes de tilherende emissioner. Tab i primcerproduktionen indgdr indi-

rekte, idet der anvendes nettoudbytter.

Hvis der produceres flere produkter fra samme afgrede f.eks. dyrkning af raps, der forarbejdes til olie og
kage/skrd, mé den samlede miljgbelastning fra produktionen fordeles mellem de forskellige produkter. Her
er det valgt at anvende skonomisk allokering, dvs. at man tager hgjde for b&dde den producerede mcengde

oq pris for produkterne, nadr den samlede miljgbelastning fordeles.
4.1. Metode til beregning af klimaaftryk (CF)

Udledning af klimagasser pavirker det globale klima. Det er resultatet af den samlede udledning af klima-
gasser og kan kvantificeres ved hjcelp af indikatoren CO2-aekvivalenter (CO2-cekv.). Nar klimaaftrykket fra
dyrkning af en foderafgrede beregnes i et livscyklusperspektiv betyder det, at udledning af klimagasser fra
hele keeden medtages. Bdde de emissioner, der forekommer under dyrkningen pé landbrugsbedriften, men
ogsé emissioner fra produktion af input som f.eks. handelsgadning medtages. For foderemner, der forarbej-
des, medtages ogsd emissioner knyttet hertil. Endvidere medtages de emissioner, der opstdr ved transport
af afgreden fra dyrkningsstedet, over evt. forarbejdningssted frem til udfodring p& kvcegbedriften. Hertil
kommer, at nogle foderafgreder dyrkes pd jord, hvor regnskoven for nylig er blevet ryddet for at skaffe mere
landbrugsjord, f.eks. sojabgnner i Sydamerika. Der er forskellige metoder til at indregne dette bidrag og no-
gen diskussion af, hvilken metode, der skal anvendes. Derfor beregnes det samlede klimaaftryk for et givet

fodermiddel bdde med og uden dette bidrag fra regnskovsrydning (LUC= Land Use Change).
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4.1.1. Emissionsberegninger

| tabel 3 er givet de anvendte emissionskoefficienter til beregning af lattergas (N20) og ammoniak (NHs)

emissioner fra udbringning af forskellige typer gedning og fra afgrederester samt indirekte N2O udledning

fra potentiel nitratudvaskning (NO3) og fra ammoniakfordampning. Emmisionsfaktorer for N2O emissionen

er baseret pd IPCC (2006). Ammoniak (NHs) emission fra dyrkning af afgreder samt udledning af CO2-cekv.

ved kalkning er baseret p& danske data (Mikkelsen et al., 2006; Mikkelsen et al., 2005; Gyldenkcerne & Al-

brektsen, 2008; Mikkelsen et al., 2011). Karakteriseringsfaktorene for omregning fra N2O og CHa til CO2-cekv.

er

fra IPCC (2013).

Tabel 3. Emissionskoefficienter til beregning af klimaafitryk fra dyrkning af afgreder

Emission Type Mcengde Emissions Reference
Faktor (EF)  EF
N20O-Nadirekte, kg Fra udbringning af han- Kg N igadning ab lager 0,01 R
delsgedning
Fra afgrederester kg N i rester pr. ha pr ar 0,01 2
NHs-N, kg Fra udbringning af han- Kg N igedning 0,019 3)
delsgedning
Fra afgreder Grees, pr. ha 05 4
Andre afgreder, pr. ha 2,0 4)
N20O, indirekte Kg Fra NHs NHs-N, kg 0,01 R
Fra NOs-udvaskning NOs-N, kg 0,0075 R
CO2 Kalk (CaCOs) KgC?” 0,12 R
Karakteriseringsfaktorer, kg CO2-cekyv. CO2 1 5)
100 ars perspektiv N2O 265
CHa- biogenic 25 §)ogé)

7)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

IPCC, 2006

Mikkelsen et al, 2006, Mikkelsen et al., 2005
EMEP/EEA, 2009 cf Mikkelsen et al, 2011
Gyldenkaerne & Albrektsen, 2008

IPCC, 2013

Simapro

Fra C til CO; multiplicere med 44/12
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Potentiel N-Udvaskning

Potentiel N-udvaskning (NOz-N) bidrager indirekte til klimaaftrykket via N2O emission samt direkte til poten-
tiel eutrofiering. Potentiel N-udvaskning beregnes i dette projekt p& baggrund af mark-balancen for dyrk-
ning af hver enkelt afgrede som residualen, nér N-overskuddet er fratrukket andre N-emissioner, samt at der
er taget hejde for cendringer i N-jordpuljen. Denne cendring i jordpulje N falger cendring i jordpulje C, og
kan beregnes ud fra et C:N forhold pé& 10:1, hvor klimapdvirkningen fra cendring af Ci jordpuljen er beregnet

i et 100-arigt perspektiv vha. metoden beskrevet af Petersen et al. 2013 (se afsnit 4.1.2).

| beregningen af andre N-emissioner i N-balancen indgdr ogsd NOx (kveelstofoxider). NOx bestar primeert
af de to gasser NO og NO2, men NO, antages at vcere ubetydelig. Der er fundet et fast forhold mellem NHs-
N og NOx-N. NOx-N beregnes séledes som NH3-N*(12/88) som foresldet af (IFA, 2001 cf. Schmidt & Dal-
gaard, 2012).

| andre N-emissioner i N-balancen indgdr endvidere udledning af frit kvaelstof (N2-N). N2 dannes sammen
med N20 ved denitrifikation og har ikke nogen miljgeffekt. Mcengden af N2 kan beregnes vha. SimDen mo-
dellen (Vinther & Hansen, 2004) ud fra lattergas-emissionen og forholdet N2/N20. Dette forhold er afhcengig
af jordtype og gedningsanvendelse. | denne rapport er der beregnet en veegtet faktor for en gennemsnitlig

jordtype pd hhv. danske kvcegbedrifter og plantebedrifter til at bestemnme den samlede denitrifikation:

Kvcegbedrift: Total denitrifikation (N2-N + N2O-N) = 3,4 * N2O-Nairekte

Plantebedrift: Total denitrifikation (N2-N + N2O-N) = 2,9 * N2O-Nairekte
(Vinther & Hansen, 2004, Tabel 4)

Som en felsomhedsberegning bestemmes potentiel N udvaskning endvidere ogsé som beskrevet af IPCC
(2006). Ifelge IPCC kan potentiel N udvaskning (NO3-N) besternmes som 30% af summen af N tilfert med

handelsgedning, husdyrgedning, afgrederester og N fra mineralisering af jorden.

En anden felsomhedsberegninger ser pd betydningen af, at cendring i jordpulje N beregnes i et 20-drigt
perspektiv (vha. Petersen et al. 2013, se 4.1.2) mod et 100-d&rigt perspektiv anvendt i den generelle metode.
Ifelge Petersen et al. (2013) giver indlejring af C i jorden en reduktion pd& klimaaftrykket svarende til at 9,7%
af den &rligt indlejrede kulstofmaengde er tilbage i jorden i et 100 drigt perspektiv, mens der stadig er 21,3%
tilbage, hvis man kun regner i et 20 arigt perspektiv. Der antages et fast C : N forhold. Dette betyder ligeledes
mht. kveelstof i jordpuljen, at dobbelt s& meget af den indlejrede N maengde er tilbage, hvis man regner i

20 drigt i stedet for 100 drigt perspektiv.
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4.1.2. AEndring i kulstofomscetning i jorden

Beregning af klimaaftryk fra cendring i kulstofomscetning i jorden som felge af at dyrke en bestemt afgrede
er baseret pd metoden af Petersen et al. (2013), hvor cendring i jordens kulstofpulje (C) beregnes ud fra det
pdgceldende drs input af C fra afgrederester bestemt vha. den danske C-tool model (Taghizadeh-Toosi et
al,, 2014). For afgrader, som ikke dyrkes under danske forhold, for eksempel sojabanner og solsikker gives

et estimat for dette bidrag ud fra samme metode.

Metoden af Petersen et al. (2013) angiver, at 9,7% af C tilfert jorden, vil vaere bundet i et 100 drigt perspektiv.
Input af kulstof til jorden bestar af summen af overjordiske og underjordiske afgrederester med et antaget
C-indhold p& 45% af terstof (Johnson et al., 2006). Overjordiske afgrederester bestdr af marktab, halm, top
m.m., der efterlades i marken, samt bidrag fra stubbe, avner, og bladhenfald. Mens rodhenfald bidrager til

underjordiske afgrederester.

Metoden af Petersen et al. (2013) kan vise forskelle i kulstofbidrag til jorden for forskellige afgreder. Til kali-
brering af niveauet til mdlte veerdier i Danmark anvendes en referenceafgrede med en kendt veerdi for
arligt kulstofinput, og andre afgreders klimabidrag fra kulstofomscetning i jorden vises i forhold til denne.
Hvede med en gennemsnitlig dansk anvendelse af halm (dvs. 58% af halmen hastes og 42% nedmuldes,
se afsnit5.1.3) dyrket uden input af husdyrgedning antages, baseret pd danske madlinger af kulstofeendringer
i jorden (Heidmann et al,, 2001), at have en cendring af C i jorden taet pd 0 kg C/ha/dr og er derfor valgt

som referenceafgrede.

C-tool modellen kan simulere kulstofcendringer i tempereret landbrugsjord (Taghizadeh-Toosi et al. 2014).
Modellen er parametriceret ud fra data fra langtidseksperimenter i Storbritanien, Sverige og Danmark. For
forskellige afgreder kan man vha. modellen beregne mcengden af hhv. overjordiske og underjordiske af-
grederester pd baggrund af det hastede udbytte (nettoudbytte). Ud fra koefficienterne (a, b, c) i tabel 4 kan

den totale afgrede produktion, halmudbytte, overjordiske og underjordiske rester beregnes som:
Total produktion (kg DM) = Nettoudbyite (kg DM) * (1 / ((1-b) *a))
Underjordiske rester (kg DM) = Total produktion (kg DM) * b

Overjordiske rester (kg DMJ = Total produktion - Underjordiske rester - Nettoudbytte (kg DM] - halmudbytte

flernet

Total halmudbytte (kg DM) = Nettoudbytte (kg DM] * ¢
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Tabel 4. Koefficienter til beregning af C-input fra afgrederester i ovenstdende ligninger

Afgrede a b c
Varbyg 0,45 0,17 0,55
Vinterhvede 0,43 (0,45) 0,25 0,55
Havre 0,40 0,17 0,60
Rug 0,38 0,25 0,80
Triticale 0,41 (0,38) 0,25 0,60 (0,80)
Rapsfre 0,37 0,25 0,90
Byghelsced 0,84 (0,75) 0,17 0
Klgvergraes/groes

(slcet) 0,70 0,45 0
(afgraesset) 0,55 0,45 0
Majshelsced 0,85 0,15 0
Kolbemajs 0,60 0,15 0
Foderroer 0,70 0,12 0,34
Sukkerroer 0,70 0,12 0,34

1) Udgangspunktet er C-tool koefficienter fra Taghizadeh-Toosi et al. 2014. For vinterhvede, triticale og byghelsced
er disse blevet opdateret med flere forsegsdata Kristensen (2015, pers com) (de oprindelige C-tool koefficienter fra
Taghizadeh-Toosi et al. 2014 er angivet i parentes i tabellen).

Enavidere er koefficienter for kolbemays samt afgraesset klevergraes bestemt i dette projekt.

Klovergrees til slcet og afgraesning

Koefficientrene i tabel 4 for kilevergroes/grees fra Taghizadeh-Toosi et al. 2014 skelner ikke mellem om
grcesset hostes til ensilage eller afgraesses. Tallene er antaget at vcere geeldende for sleetgrees. | denne
rapport er det antaget, at der er det samme N-input til klgvergrees uanset anvendelsen af graesset (tabel
23), men at nettoudbyttet er lavere i afgraesset graes sammenlignet med slcetgrees (tabel 19). P& den bag-
grund er det endvidere antaget, at total produktion (kg TS) i marken er ens i graesmarker, uanset om mar-
ken anvendes til slcet eller afgraesning. Dvs. ndr graesset afgreesses og nettoudbyttet er lavere bliver mere
af denne total produktion tilbage i marken som overjordiske afgrgderester, hvorfor vi har estimeret en ny a

veerdi for afgrcesset klgvergrees.

Vedvarende graes og naturgraes

For vedvarende grces og natur grces findes der ikke C-tool koefficienter. Input af afgrederester er beregnet
med metoden i Mogensen et al. (2015), hvor det antages, at netto graesproduktionen pd hhv. 1800 og 500
FE/ha i vedvarende grces og naturgraes udger hhv. 60 og 40% af den overjordiske afgredeproduktion,
mens resten er overjordiske afgrederester. Underjordiske rester er fra Djurhus og Hansen (2003). Det anta-
ges, at der er balance i jordens kulstofpulje p&d naturgraes, mens der sker en mindre kulstofindlejring p& de

vedvarende graesmarker. Dette er uden at der er indregnet et C-bidrag fra afsat gedning.
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Torvejord
| klimaaftrykket for de danskproducerede foderafgreder indgdr ikke den udledning, der stammer fra drce-
ning og dyrkning af organisk jord (tarvejord), da det antages at foderafgrederne dyrkes pd ikke-tarvejord
(se 7.1.5).

For importeret foder fra Indonesien og Malaysia, dvs. palmefrugt og olie, der bliver til vegetabilsk fedt, er der

et betydeligt klimaaftryk fra dyrkning af tervejord.
4.1.3. Regnskovsrydning (LUC)

Bidrag fra cendret arealanvendelse f.eks. skovryadning

Skoven spiller en vigtig rolle i det globale kulstofkredslgb og i hele klimadebatten, da skoven binder 80%
af al den kulstof, der er bundet i landjordens akosystemer. Den starste trussel mod skovene og deres kul-
stoflager er cendringer i arealanvendelsen og afskovning, iscer i troperne. £Andring i arealanvendelsen og
afskovning (Land Use Change = LUC) bidrager med omkring 18% af de globale drivhusudledninger (Stern
et al., 2006), men tallet er meget usikkert og estimaterne for udledningen gdr fra 2,9 til 8,6 Gt CO2 (Bau-
mert et al., 2005). Langt det sterste bidrag kommer fra skovrydning, og ifelge FAO (2007) er 58% af denne
skovrydning drevet af landbrugsproduktionen. Men spargsmdlet om landbrugets rolle er kompleks, da der
er andre arsager som bygning af veje og byer, skovning af teammer mm., der pdvirker omfanget af afskov-
ning. | denne rapport er medtaget to af de metoder, der pt. anvendes til at forsege at medregne klimaaf-

trykket fra skovrydning i landbrugsprodukternes samlede klimaaftryk:
Metode 1: LUC)ndirekte

Metode 1 antager, at al arealanvendelse medferer pres pd den begrcensede ressource - areal, og dermed
er alle dyrkede afgreder ansvarlig for, at der sker skovrydning et eller andet sted i verden. Argumentet er, at
det globale fedevaresystem er forbundet og derfor m& LUC regnes med som en indirekte effekt. @get ef-
terspoergsel efter fedevarer har givet eget produktion af afgreder. | de sidste 50 ar er denne egede produk-
tion iscer opndet ved udbyttestigning frem for arealudvidelse, men da udbyttestigningen ikke kan falge med
den stigende efterspergsel som felge af befolkningstilveeksten forventes sterre pres pé areal og dermed
mere skovrydning (LUC) i fremtiden. | metode 1 beregnes bidraget fra LUC som beskrevet af Audsley et al.
(2009):

Step 1. Estimat for totale globale emissioner fra LUC per ar: Der er stor usikkerhed pd tallet, men her er an-
vendt 8.5 Gt CO2/dr ifelge Barker et al. (2007).
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Step 2. Estimat for andel heraf, der skyldes landbrugsproduktion: 58% af LUC (FAO, 2007).

Step 3. N&r der tages hojde for det globale landbrugsareal kan der beregnes en gennemsnitlig LUC emissi-
ons faktor p& 1.43 t CO2/ha landbrugsareal arligt, hvilket svarer til 143 g CO2 fra LUC per m? anvendt til

afgredeproduktionen.

Metode 2: LUC girexte

Metode 2 falger vejledningen fra PAS2050 (BSI, 2008), hvor LUC kun indregnes for fodermidler dyrket i
lande, hvor der pt. sker skovrydning f.eks. for sojaskrd fra Brazilien og Argentinaog palmeolie fra Malaysia
og Indonesien. | denne rapport er anvendt bidrag fra regnskovsrydning per ha med afgreden dyrket i hvert
land fra rapporten af Blonk et al. (2013). F.eks. beregnes et klimaaftryk fra regnskovsrydning fordrsaget af
sojaproduktionen i Brasilien p& i gennemsnit 10,79 ton CO2/ha/dr, nér det antages at 52% af sojabgnnerne
er dyrket p& areal, der er omlagt fra regnskov i lebet af de seneste 20 &r (11,9 mio. ha ud af i alt 23 mio ha
dyrket med sojabgnner) (Blonk et al., 2013). Dette giver et klimaaftryk fra LUC pd& i gennemsnit 4,13 kg
CO2/kg sojabenne, 3,28 kg CO2/kg sojaskrd og 1,68 kg CO2/kg sojaskaller fra Brasilien. Disse LUC-tal et
gennemsnitlig tillceqg for LUC fra al sojaskrd fra Brasilien (dvs. gennemsnit for det, der kommer fra nyligt ryd-
dede arealer og det, der er dyrket, hvor der ikke for nylig er sket skovrydning). Tilsvarende kan der beregnes
et bidrag fra LUC fra sojaprodukter fra Argentina pd i gennemsnit 5,19 kg CO2/kg sojabenne, 4,12 kg
CO2/kg sojaskrd og 2,11 kg CO2/kqg sojaskaller fra Argentina. N&r bidraget fra LUC er hgjere i Argenting,
skyldes det, at 73% af arealer med soja i Argentina kommer fra arealer, hvor der har veeret regnskovsrydning
de seneste 20 a&r (Blonk et al., 2013). Derved bliver det anvendte klimaaftryk fra regnskovsrydning fra soja-
produktion afhcengig af, hvor man importerer fra. | 2012 kom Danmarks import af soja fra Argentina (64%),
Brasilien (28%) og USA (8%), hvorfor der anvendes et gennemsnitlig klimaaftryk fra regnskovsrydning p&

3,55 kg CO2/kg sojaskrd anvendt i Danmark (alt sojaskrd inklusiv).

Tilsvarende beregnes LUC for palmeolie, der importeres fra Malaysia og Indonesien. Palmefrugt, der kom-
mer fra Malaysia har i gennemsnit et klimaaftryk fra regnskovsrydning pd 5,31 t CO2/ha/d&r som gennemsnit
af al areal med palmefrugt, hvor der pd 56% af arealet har vaeret regnskovsrydning inden for de sidste 20
ar (2,2 mio ha ud af i alt 4,0 mio ha med palmefrugt). Tilsvarende for palmefrugt, der kommer fra Indonesien.
Det har i gennemsnit et klimaaftryk fra regnskovsrydning pd 11,35 t CO2/ha/ar som gennemsnit af al areal
med palmefrugt, hvor der p& 88% af arealet har veeret regnskovsrydning inden for de sidste 20 ar (5,0 mio
ha ud af i alt 5,7 mio ha med palmefrugt) (Blonk et al.,, 2013). | 2012 kom Danmarks import af palmepro-
dukter fra Malaysia (30%) og Indonesien (70%), hvorfor der anvendes et gennemsnitlig klimaaftryk fra regn-
skovsrydning pd 448 g CO2/kg palmefrugt (alt palmefrugt inklusiv) eller 1,933 kg CO2/kg palmeolie, og
1,657 kg CO2/kg PFAD.
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4.2. Metode til beregning af arealforbrug

Dyrkbart areal er en begrcenset ressource, hvor den globale produktionen af foder til husdyr beslagleegger
omkring 80% af det totale landbrugsareal (FAO, 2010). Indikatoren ’Arealforbrug’ er et simpelt udtryk for
forholdet mellem dyrket areal og udbyttet, ndr der dyrkes én afgrede per ar. | en afgrede som sojaq, dyrkes
der i nogle tilfcelde flere afgreder per ha per ar, hvilket der tages hajde for, ndr arealforbruget bestemmes.

Arealforbrug angives i kvadratmeter per &r (m?2/ar/kg TS).

4.3. Metode til beregning af fossilt energiforbrug

Fossil energi er en ikke fornybar og begraenset ressource. Forbrug af fossil energi (NRE) angives i enheden
Mega Joule (MJ). Dette energiforbrug fremkommer som summen af energi forbrug i form af dels den direkte
anvendte mcengde af elektricitet, diesel, kul, olie og naturgas mm. til dyrkning og forarbejdning, samt energi
anvendt til f.x. fremstilling af handelsgadning. Poster der iscer bidrager, er dieselforbrug til markoperationer,
el til markvanding og enerqi til tarring af korn efter hast, diesel til transport, samt til terring af bestemte bi-

produkter.

4.4. Metode til beregning af potentiel eutrofiering

Eutrofiering er en overforsyning af nceringsstoffer til naturlige ekosystemer, der kan fordrsage algeopblom-
string, iltsvind og fiskedad i vandmiljget og en ugnsket cendring af floraen i terrestiske okosystemer. Iscer
nitrat og fosfat fra udvaskning af kveelstof (N) og fosfor (P) bidrager til eutrofieringen i vandmiljget. Potentiel
udvaskning af nitrat og fosfat er i denne rapport defineret som arlig transport af N og P ned under rodzonen.
Ammoniakfordampning og nitrogenoxider bidrager ligeledes til eutrofieringen, primcert i de terresstiske

okosystemer. Eutrofieringspotentialet (EP) angives i NOs-cekvivalenter.

Tabel 5. Karakteriseringsfaktorer og bidraq til potentiel eutrofiering (EPD, 2013)

Potentiel eutrofiering (EP) NO3 cekv., kg
kg NOs 1
kg PO4 10,45
kg NH3 3,64
Kg NOx 1,35
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45. Metode til beregning af pavirkning af biodiversitet

Biodiversitet kan defineres som mangfoldigheden inden for og mellem arterne og mellem gkosystemer.
Biodiversiteten kan blive pavirket af flere direkte og/eller indirekte faktorer. Kvantificering af tab af biodi-
versitet i LCA-studier kan geres ved hjcelp af indikatoren potential disappeared fraction (PDF) dvs. den po-

tentielt forsvundne fraktion af biodiversitet ved dyrkning af afgreden (Knudsen et al., 2017).

Dansk og europceiske dyrket foder

Metoden til at kvantificere cendringer i biodiversiteten p& det dyrkede areal er udviklet og dokumenteret
af Knudsen et al. (2017) med udgangspunkt i arbejdet af De Schryver et al. (2010) i UK. Pavirkning af bio-
diversiteten beregnes pd& afgredeniveau og estimerer det potentielle tab af plantearter i en mark sam-
menlignet med hvis der i stedet var naturlig vegetation. Under danske forhold vil dette vcere naturlig skov.
Antallet af plantearter bruges som en indikator for den generelle biodiversitet ud fra, at der i tidligere stu-

dier er fundet at veere et sddan forhold mellem antallet af plantearter og associeret biodiversitet.

De vigtigste forskelle i pavirkning af biodiversitet er, om det er etdrige (f.x. majs og korn) eller flerdrige afgre-
der (f.x. grees), og om afgreden er skologisk eller konventionelt dyrket. | tabel 6 er givet karakteriseringsfak-
torer (PDF) for virkningerne af arealanvendelsen pd& biodiversiteten (Knudsen et al., 2017). | konventionelle
etdrige afgreder blev antallet af plantearter per arealenhed fundet at veere 6 arter i forhold til 20 arter i
naturskov. Det betyder, at 14 arter eller 68 % af plantearterne er forsvundet sammenlignet med naturlig ve-
getation. Derved bliver PDF for konventionelle etdrige afgrader +0,68 (positiv tal fordi det er et biodiversitet-
stab, der angives). Omvendt er der i vedvarende gkologiske graesmarker og naturgreesmarker 34 % flere

arter sammenlignet med naturlig skov, dvs. PDF er -0,34.

Tabel 6. Biodiversitets tab (PDF) i europceiske dyrkede afgrader (Knudsen et al, 2017).

Afgrede System PDF
1 drig afgrede, ikke grces Konventionel 0,68
Dkologisk 0,29
Naturskov i EU 0,00
Scedskifteklovergroes Konventionel 0,09
@kologisk -0,12
Vedvarende grces Konventionel -0,23
Dkologisk -0,34
Naturgrees -0,34
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Importeret foder (fra lande uden for Europa)

For foder importeret fra lande uden for Europa er det valgt at anvende samme faktor for potentielt biodi-
versitetstab som for 1-arige konventionelle europceiske afgreder. Anvendelse af dette PDF estimat pd 0,68
(dvs. 68% fcerre plantearter end i naturskov) er baseret pd studier af De Baan et al. (2013), der finder PDF
estimater for 1-drige konventionelle afgreder p& 0,76 i tempererede omréder og 0,54-0,65 i tropiske om-
r&der. Tilsvarende finder Muller et al. (2014) PDF estimater p& 0,60 i tempererede omrader og 0,81 i tropi-

ske omréader.

4.6. Standard LCA tal for handelsgedning, energi og transport

Der er flere tilgaengelige databaser samt litteraturkilder med tal for miljgbelastningen fra at producere input
som handelsgadning, energi, transport mm. (Agri-Footprint, Ecoinvent, m.fl.). Hvilket standardtal man veelger
kan i nogle tilfcelde pdvirke resultatet i starre eller mindre grad. | det felgende gennemgds, hvilke referencer,

der er anvendt i dette studie.

4.6.1. Handelsgadning

| nedenstdende tabel 7 ses hvilke typer N-handelsgedning, der anvendes i Danmark og EU. Ifelge begge
danske opgarelser (IFA, 2012 citeret fra Dalgaard & Smidt, 2012 samt Plantedirektoratet, 2010) er langt den
hyppigste anvendte type N-gadning; CAN (Calcium ammonium nitrat). Overslagberegninger viser, at fejlen
ved at antage, at al N fra handelsgadning brugt i Danmark er CAN er begrcenset. Det har langt sterre be-
tydning, hvilken database, der anvendes som reference for denne type gednings miljgbelastning (se afsnit
7.2). | dette studie benyttes AgriFootprint databasen mht. standard LCA veerdier for N-gedning. Denne veerdi
ligger pd et gennemsnitlig niveau i forhold til andre vcerdier i litteraturen, der spaender fra 3,1 kg CO2-cekv.
per kg N (Yara, 2014) til 8,7 kg CO2-cekv. per kg N (Ecoinvent, 2013). For P og K gadning anvendes tal fra
Ecoinvent (2013). | alle tilfcelde er de anvendte tal baseret pd data fra flere europceiske fabrikker, og disse

tal anvendes derfor for al gedning anvendt til foder produceret i Europa.
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Tabel 7. Andelen af anvendte typer af N-handelsgadning i Danmark og EU, %

N gedningstype DK DK EU
Reference IFA(2012) ¥ | Plantedir, (2010) 2 | IFA(2012) ")
Ammonia Ammonia, (NH3) 4,9 4,0 0
Urea Urea 7.8 0,6 26,6
AN Ammonium nitrate 10,8 4,9 30,9
CAN Calcium ammonium nitrate 73,5 60,8 36,9
AS Ammonium sulphate 2,9 1,9 54
NPK og andet 0 27,8 0
Total 100 100 100
1] Citeret fra Dalgaard & Smidt (2012)
2) Citeret fra Mikkelsen et al, 2011
Tabel 8. Anvendlte LCA veerdier for miljebelastningen fra produktion af handelsgadning og kalk
Nceringsstof | Database/ Specifikation af gedningstype Miljgbelastningen
(FU) Reference CF. kg | EP,kg NOs | NRE
CO2cekv. | cekv. MJ
Kveelstof, Agri-footprint, | Calcium ammonium nitrate (CAN), 6,6 0,22 | 43,6
FU=1kgN | 2015 (NPK 26.5-0-0), at regional store-
house/RER Economic V
Fosfor, Ecoinvent3, Diamonium superphosphate, as P20s, 3,6 0,29 | 55,7
FU=1kgP (2013) at regional storehouse/RER U 2
Kalium, Ecoinvent3, Potassium clorid, as K20, at regional 0,7 0,01 8,1
FU=1 kg K (2013) storehouse/RER U
Kalk, Agri-footprint, | Lime (CaCOs) 0,03 | 0,001*103 0,7
FU=1 kg 2015
CaCOs

1) Veerdi for CAN-gedning anvendt i Europa, i dette tal indgdr et generelt bidrag til transport (3750 km med lastbil

>20t)

2) Gns. fra flere fabrikker i Europa, 1 kg POs = 62/142 kg P

4.6.2. Energi

[ tabel 9 er vist veerdier for miljgbelastningen fra forskellige typer enerqi. Miljgbelastningen ved brug af elek-

tricitet er i denne rapport baseret p& nationale vcerdier, da der er stor variation mellem lande i hvilke ener-

gikilder, de bruger til at producere elektricitet. | Ecoinvent3 (2013) er der veerdier for et gennemsnitligt mix

af kilder til elproduktionen fra de enkelte lande. | Danmark bestod energikilderne til elproduktionen i perio-

den 2008 til 2013 af et mix af kul, naturgas, vindkraft og import, og det gennemsnitlige el-mix har et klima-
aftryk p&d 561 g CO2/kWh.
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Tabel 9. LCAvcerdier for miljebelastningen fra forskellige typer energi- og vandforbrug

Type enerqi FU Database/ | Specifikation Miljgbelastningen
Reference CF, kg | EP,g NOs | NRE,
CO2cekv. | cekv. MJ
Diesel ! 1 liter Agrifoot- Energy from diesel burned in ma- 2,82 33,84 | 39,78
print, 2015 | chinery, RER economic
Varme ? MJ
Naturgas | Ecoinvent Heat district or industri, natural 0,07 0,15 1,23
3,2013 gas, EU without schwitzerland
Olie og Ecoinvent Heat district or industri, OTHER 0,09 0,20 1,43
andet 3,2013 THAN natural gas, EU without
schwitzerland dvs ogsd olie
Kul Ecoinvent Heat district..., heat prod at hard 0,14 1,89 1,15
3,2013 coal
Elektricitet ¥ | KWh
DK Ecoinvent Electricity mix/DK U ¥ 0,56 6,42 7,96
3,2013
DE Ecoinvent Electricity mix/DE U 5) 0,64 26,59 10,74
3,2013
RO Ecoinvent Electricity mix/RO U ¢ 0,65 33,26 9,03
3,2013
BR Ecoinvent Electricity mix/BR U7 0,21 0,66 1,46
3,2013
SE Ecoinvent Electricity mix/SE U 8 0,08 1,51 6,88
3,2013
MY Agrifoot- Electricity mix/ AC, at consumer 1,07 2,79 16,73
print, 2015 | MY?
ID Agrifoot- Electricity mix/ AC, at consumer 1,04 3,02 15,47
print, 2015 | ID'9
EU Agrifoot- Electricity mix, AC, consumption 0,59 1,75 5,04
print, 2015 | mix, at consumer
Vand 1000 liter | Ecoinvent 0,36 0,008 5,66
3,2013

1) 1/diesel = 352 MJ (0,85 kg/I diesel)
2)  Varme fra forskellige kilder: 1/ olie = 38,7 MJ, 1 kg kul=25,0 MJ

3] El(1 kWh = 3,6 MJ) er angivet for mix af kilder i de enkelte lande:
4) DK el mix er baseret pd 37,2% kul, 20,0 % naturgas, 14,0% vindkraft 8% import fra Sverige, 7% import fra Tyskland, 3%

import fra Norge, 3% oliebaseret (2008-13)

5] Tysk el mix er baseret pd: 25% kernekraft, 23% brunkul, 21% kul, 9% naturgas

6) Rumcensk el er baseret pd: 35% brunkul, 30% vandkraft, 18% naturgas, 9% kernekraft

7] Brasiliansk strom er baseret pd: 40,6% vandkraft, 35,3% gas, 8% kul, 5% biomasse, 6% kernekraft 5% vind (Smidt & Dal-

gaard, 2012)

8) Svensk stram er baseret pd: 46% kernekraft 36% vandkraft 4% trce, 7% import fra Finland, Danmark, Norge og Polen
(Ecoinvent 3, 2013)

9)  Strem fra Malaysia er baseret pd: 46% naturgas, 41% kul, 6% vandkraft, 8% olie og diesel (Agrifootorint]

10) Stram fra Indonesien er baseret pd: 44% kul, 20% naturgas, 7% vandkraft, 23,2% olie og diesel (Agrifootprint)
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Mht. miljgbelastning fra forbrug af varme differentieres afhcengig af kilden til varme, naturgas, andet herunder
olie eller kul. Her kender man ikke p&d samme mdde sammenscetningen af energikilder i de enkelte lande. De
anvendte standardreferencer for varme er et klimaaftryk pd 66 g CO2-cekv./MJ fra naturgas, 93 g CO2-cekv./MJ
fra andre kilder fx olie og 143 g CO2-cekv./MJ for kulbaseret varme (Ecoinvent3, 2013). Det er iscer ved fremstilling
af biprodukter, at der anvendes varme. Mht. varmekilde er der taget udgangspunkt i den varmekilde, der anven-
des i referencerne i dokumentationen for forarbejdsningsdata. Den altovervejende type varmekilde anvendt i

Agri-footprint data er naturgas, der har en lav miljgbelastning sammenlignet med olie og kul.

Miljgbelastningen for diesel inkluderer bdde selve produktionen af diesel samt afbrcendingen heraf. Endelig er

0gsd vist energiforbruget til tapning af vandhanevand.
4.6.3. Transport

Den funktionelle enhed til opgerelse af miljgbelastningen fra transport er tkm, dvs 1 km (afstanden) transport

af 1 ton varer (maengden).

Standard LCA veerdier for lastbiltransport er baseret p& Agri-footprint databasen. Der kan vcelges mellem 3
forskellige starrelse lastbil; >20t, 10-20 t og < 10 t. Der er antaget 50 % fyldning (50%LF). Mht. hjemtransport
indgdr der et bidrag svarende til 20 % aof sterrelsen af bidraget fra udturen. Mht. teknologi og forureningsni-
veau for lastbiler er valgt EURO4, hvilket er 2. hojeste ud af 5 niveauer i alt. Standard LCA veerdier for skibs-
transport er ligeledes baseret p& Agri-footprint databasen. Der er antaget 80% fyldning (80%LF) p& udturen.

Mht. hjemtransport indgdr der et bidrag svarende til 20% af sterrelsen af bidraget fra udturen.
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Tabel 10. LCAvcerdier for miljobelastningen fra transport, per tkrm

Transport | Type Database/ Specifikation Miljgbelastningen
Reference CF, kg | EP,g NOs | NRE,
CO2cekyv. | cekv. MJ
Lastbil
Stor, >20°t Agri-footprint, | Transport, truck >20t, EUROA4, 100 1,14 1,43
2015 50%LF, default/GLO Economic
Mellem, Agri-footprint, | Transport, truck 10-20t, EUROA4, 254 3,39 | 3,62
10-20t 2015 50%LF, default, GLO Economic
Lille, <10 t Agri-footprint, | Transport, truck <10t, EUROA4, 370 441 | 530
2015 50%LF, default/GLO Economic
Fragttog
Europa Ecoinvent 3, Transport, freight train {Europe 52 2,40 | 0,85
2013 without Switzerland}| market for |
Alloc Def, U
Resten af Ecoinvent 3, Transport, freight train {RoW}| 47 1,04 | 0,65
verden 2013 market for | Alloc Def, U
Skib
Oversoisk Agri-footprint, | Transport, barge ship, bulk, 11 0,19 | 0,15
2015 12000t, 80%LF, default/GLO Eco-
nomic
Indlandsk Agri-footprint, | Transport, barge ship, bulk, 350t, 45 0,79 | 064
2015 80%LF, default/GLO Economic
Europceisk | Agri-footprint, | Transport, barge ship, bulk, 1350t, 4] 0,72 | 059

1)

2015

80%LF, default/GLO Economic

1) Antaget skibsstorrelse ved sejlads mellem lande i Europa
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5. Input data - foder

5.1. Oprindelseslande og transport af foder

5.1.1. Transport af foder

For at estimere transport knyttet til dansk dyrkede afgreder anvendt pd& kvaegbrug og transport fra foderfa-
brik til kvaegbrug, er der set pd kvaegbedrifternes beliggenhed i forhold til, hvor de danske afgreder dyrkes
og beliggenhed af kvaegfoderstoffabrikkerne. Herudover er der set pd transport af udenlandsk dyrket foder
s@vel til Danmark som internt i Danmark. For det importrede foder er transportbidraget opdelt i transport fra
primcerproducent hen til foderfabrikken, samt den videre transport herfra og til landmanden i Danmark. For
hvert land, hvorfra der importeres foder til Danmark defineres en typisk transportvej til Danmark. Transport-

afstanden estimeres og der anvendes standardtal for miljgbelastningen for denne transport.

Transport af hiemmeaviet grovfoder og lokalt korn
Til den geografiske beskrivelse af kveegbedrifternes placering, er Danmark opdelt i landsdele, hvor hoved-
staden, det avrige Sjcelland og Bornholm er samlet under ostlige @er. Som det ses i Tabel 11 er kveeg mest

udbredt i Syd-, Vest- og Nordjylland med 82 % af malkekaerne i Danmark placeret i disse tre omréder.

Tabel 11. Geografisk placering af malkekaer i Danmark, samt belcegningsgrad dels som keer pr ha land-
brugsareal i regionen og dels som kaer pr ha pd kvaegbrug (Danmarks Statistik 2017, data fra 2014)

Malkekeer, stk | Keer, % | Keer pr ha landbrugsareal i Kger prha pd
regionen kvcegbrug
@stlige ger ! 29.719 5 0,05 1,01
Fyn 31.352 6 0,12 0,94
Senderjylland 199.453 36 0,37 1,16
Dstjylland 38.863 7 0,10 0,87
Vestjylland 124,531 22 0,29 1,00
Nordjylland 132.011 24 0,27 1,13
Hele landet 555.929 100 0,21 1,07

1) Hovedstaden, det evrige Sjcelland, Lolland, Falster og Bornholm

Der er et klart sammenfald mellem den geografiske placering af kvaegbedrifter og dyrkning af majs (tabel
12). For grees og klever er sammenhcengen lidt lavere, mens det er tydeligt, at dyrkning af korn fordelt p&

regioner ikke fglger den geografiske fordeling af kvaeq.
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Tabel 12. Dyrkning af forskellige afgrader fordelt pd landsdele, % (Danmarks Statistik 2017, data fra 2014)

Korn, Majs til Korn og beelgsced | Graes- og klgver | Vedv

modenhed | opfodring til ensilering i omdrift grces
@stlige oer 24 5 3 10 18
Fyn 11 6 3 4 7
Sender Jylland 17 43 33 29 20
Dst 17 7 6 10 14
Vest 14 22 26 22 18
Nord 17 18 28 24 22
Hele landet 100 100 100 100 100

Da der geografisk er overensstemmelse mellem udbredelse af kvaeg og dyrkning af grovfoder, er der i be-
regningerne for dyrkning af grovfoder antaget, at det dyrkes pé& kvaegbedriften og der er indregnet en trans-

port pd 3 km i dieselforbruget til dyrkning.

Det antages, at det korn, der opfodres p& kveegbedriften enten er hjemmeavlet med en antaget transport
pd 3 km eller dansk korn. Ud fra gennemsnittal for kornforbrug p& kvaegbedrifterne og det danske kornareal
er det teoretisk muligt, at Danmark har en selvforsyningsgrad p& 100% dansk korn (Kristensen, 2015). Der er
dog kun en mindre andel af den danske kornproduktion i de kvcegrige omrader (Tabel 12), sa det vil sjcel-

dent veere hjemmeavlet korn, der fodres med pd kvaegbedrifterne.

Tabel 13. Transport af hiemmeaviet korn og grovfoder

Afgrede Typisk transportvej og afstand Miljgbelastning herfra
Grovfoder, hiemmeavlet Transport p& 3 km med traktor og vogn | Indgdr i dieselforbrug til dyrkning
af afgreden

Korn, hjemmeavlet Transport pd 3 km med traktor og vogn | Indgdr i dieselforbrug til dyrkning
af afgreden

Dansk korn [ alt 133 km til foderstof, og herfra til Selvsteendig bidrag
kvaegbedrift med lastbil (mellemstr.)

Danske indkabte fodermidler
For nedenstdende danske fodermidler, er det antaget, at de leveres direkte fra producent til landmanden

ud fra nedenstdende antagelser.
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For HP-pulp er det antaget, at den producerede mcengde fra sukkerfabrikkerne i Nakskov og Nykebing
Falster anvendes til keer pd hhv. Sjcelland, Fyn og Sydjylland. Det giver en gennemsnitlig afstand p& 275 km

fra producent til kveegbedriften.

Melasse fra sukkerfabrikkerne i Nakskov og Nykebing Falster er antaget fragtet med skib til Arhus, oqg heref-
ter videre ud til kvaegbrugerne i Jylland. Der er antaget en afstand pd 200 km som et middeltal mellem
afstanden i fugleflugt (159 km) mellem Arhus og Nakskov og afstanden ad landevejen (235 km). Fra Arhus
havn ud til kveegbedrifter i Jylland er der antaget at vaere 133 km (se beregning af denne afstand under

import af foder).

Korn - dansk produceret dyrket pd ikke kveegbrug - er ud fra fordeling af kornarealet i DK antaget dyrket i
Dstjylland eller pd& de ostlige oger. Derfor er det antaget, at det som udgangspunkt kommer fra Arhus. Fra
Arhus ud til kveegbedrifter i Jylland er der antaget at veere 133 km (se beregning af denne afstand under

import af foder).

For Mask er der antaget en fast afstand p& 40 km fra producent til landmand. Mask er et ikke stabilt produkt,
der kun har en holdbarhed hos kvcegbrugeren pd 3-4 dage, hvorfor forbruget mé antages at veere ret lokalt
(Anonym, 2015c).

Rapskage produceres pd tre rapsmeller i Danmark: Emmelev i Otterup pd Fyn, Danish Agros Scanola raps
pd Arhus Havn og DIg Danraps i Dronninglund. Ud fra disse placeringer og kvcegbrugenes placering anta-

ges der at veere 168 km transport fra melle til landmand (Mogensen et al,, 2011).

[ 2011 var der 3 lenterrerier i Danmark, der producerede grenpiller. P& baggrund af interview med disse er

der antaget en transport p& 134 km fra terreri til landmand (Mogensen et al., 2011)
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Tabel 14. Transport og miljobidrag herfra for hiemmeavi og danskproduceret foder, per kg TS.

Afstand, km | Hvordan Miljgbelastningen
CF, g NRE, EP, g

CO2-cekv. MJ NOz-cekv.
Korn og grovfoder, 3 | Traktor Indgdr i dieselforbrug til
hjemmeavlet afgreden
Korn, dansk 133 | Stor lastbil (>2011) 15 0,22 0,18
Pulp, frisk 275 | Stor lastbil (>201t) 125 1,78 1,42
HP-pulp, dansk 275 | Stor lastbil (>201) 102 1,45 1,16
Melasse, dansk 133 + 200 | Stor lastbil (>201) + skib 30 0,43 0,42
Roepiller, dansk 133 + 200 | Stor lastbil (>20 t) + skib 25 0,36 0,35
Mask frisk , dansk 40 | Mellem lastbil (10-20t) 16 0,23 0,19
Mask terret, dansk 40 | Mellem lastbil (10-201) 4 0,06 0,05
Rapskage, dansk 168 | Stor lastbil (>201) 18 0,26 0,21
Grenpiller, dansk 133 | Stor lastbil (>201) 14 0,21 0,16

Transport af andet indkebt foder, herunder importeret foder

Transport udger en mindre del af prisen pd& foder, hvorfor der ikke vil vcere nogen direkte sammenhceng
mellem korteste transport og den faktiske transport. Omfanget af faktiske transport indenfor sektoren ken-
des ikke, og det er ikke muligt pd nuvcerende tidspunkt at f& et samlet overblik over beliggenhed af
kvaegfoderfabrikker. | det folgende er der redegjort for anvendte antagelser dels om transport af indkabt
foder og importeret foder i Danmark og dels om transport til Danmark, hvor de typiske transportveje hertil

fra de forskellige lande er beskrevet.

Kraftfoderfabrikker i Danmark

Foderstofselskaber, der producerer kvcegfoder i Danmark er bl.a. Dlg, Danish Agro, Brdr. Ewers, Mollerup
Melle, Himmerlands Grovvareforretning, ATR, og en racekke mindre selskaber (Refstrup, 2015). Foderstofsel-
skaberne formidler dels salg af rédvarer dels produktion og salg af foderblandinger. Ifelge Danmarks Stati-
stik (2017) udgjorde den samlede produktion af kveegfoderblandinger i 2009 ca. 1,0 mio ton, svarende til
ca. 1800 kg pr arsko. Sammenholdes det med et kraftfoderforbrug pé ca. 2300 kg (Kristensen, 2015), sva-
rer det til, at 78% af kraftfoderet er kvaegblandinger, mens resten er ravarer. | Danmarks Statistik (2017) an-
gives til sammenligning, at 33% af rapskageforbruget og 58% af sojaforbruget i 2014 blev anvendt som

r&varer. Der er sdledes behov for at knytte transport til sével révarer som kraftfoderblandinger.
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Transport i Danmark af det importerede foder

For det importerede foder er det antaget, at det ankommer med skib til Arhus Havn - nogle partier vil
komme til andre havne (Fredericia, Alborg/Nerresundby, Kolding mv). Arhus er valgt, dels fordi en bety-
dende del af importen faktisk ankommer her, dels fordi havnen er beliggende i centrum af de avrige po-
tentielle havne, og derfor kan antages at reprcesentere alle havne i forhold til afstand til kveegomrdderne.

Det antages, at der ikke er en direkte sammenhceng mellem havn og hvor i landet foderet anvendes.

De importerede ravarer antages transporteret direkte fra Arhus havn ud til landmeendene. Afstanden er
regnet som afstand fra Arhus Havn til centrum af hver af de 6 landsdele med kvceghold. Afstanden er veeg-
tet med hvor stor en andel af det samlede koantal, der er i landsdelen, hvilket giver en gennemsnitlig af-

stand p& 133 km (Tabel 15). Der er regnet med transport i lastbiler af 35 ton med en fyldning p& 50%.

Tabel 15. Transport af importeret foder i Danmark

Landsdel By midt i Km fra Arhus % af keer | Km mellem % af keer
landsdel havn 1) 2 nabo-
landsdele %)

Nordjylland Brenderslev 149 24
Vestjylland Holstebro 119 22 124 23
Dstjylland Silkeborg 44 7 73 15
Senderjylland Redding 133 36 120 21
Fyn Odense 146 6 105 21
Sjcelland Ringsted 243 5 103 6
Importerede r&varer ¥ gns 133 km i stor

lastbil
Kraftfoderblandinger ¥ 133 km i stor 46 kmilille

lastbil lastbil ¢

1) Afstand fra Arhus havn til by midt i hver af de 6 landsdele,

2) Andel af de danske keer i landsdelen

3) Dvs. afstand fra centrum af denne landsdel tif den ovenover

4)  Fra ankomsthavn (Arhus) direkte til bedriften

5]  Fra ankomsthavn til fabrik og fra fabrik til landmand i nabolandsdel

6]  92/2 =46, ingen returlast

Kraftfoderblandingerne antages at veere baseret pd importerede ravarer. Kvaegfoderfabrikkerne, der pro-
ducerer kraftfoderblandingerne antages at veere fordelt pd samme mdade (%vis) i landsdelene som keerne.
Transporten fra kveegfoderfabrik til landmand antages at veere i sma lastbiler (10 ton) med en udnyttelse
pd 50% (ingen returlast). Afstanden fra kvcegfoderfabrik til landmand antages at svare til halvdelen af af-
standen til et kveegbrug i en "nabo” landsdel. Dette er beregnet som halvdelen af den gennemsnitlige af
stand mellem byerne i de enkelte nobolandsdele, vaeegtet med det gennemsnitlige antal keer i de enkelte

landsdel, hvilket giver 46 km (Tabel 15).
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5.1.2. Oprindelseslande

For at kunne beregne bceredygtighedsbidrag fra transport af foder, m& man kende oprindelseslandene for
de enkelte fodermidler. Oprindelseslande for de importerede fodermidler, der indgdr i projektet er beskrevet
i nedenstdende tabel, hovedsagelig baseret pd data fra 2012 fra FAOStat og diverse oplysninger fra danske

foderstoffirmaer.
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Tabel 16a. Oprindelseslande for révarer, FAOStat 2012"

Ravare Oprindelseslande og import andel fra hvert land

Korn og kornprodukter

Byg, hvede, triticale og havre, | Danmark (100%)

Alt grovfoder inkl. roer

(Rug) Danmark (96%)
Letland (2%)
Tyskland (1%)
Estland (0,5%)
Litauen (0,5%)

Majs Danmark (20%)?
Polen (34%)
Frankrig (18%)
Ukraine (8%)
Ungarn (7%)
Tyskland (7%)
ltalien (6%)

Majsgluten USA (100%)

Kornbcerme Sverige (91%)¥
Holland (6%)
Tyskland (3%)

Hvedeklid Tyskland (63%)
Sverige (23%)
Letland (14%)

Mask Danmark (100%)

Soja, solsikke og palme

Sojaskrd Argentina (64%)
Brazil (28%)
USA (8%)

Sojaskaller 4 Argentina (64%)
Brazil (28%)
USA (8%)

Solsikkeskrd Rusland (42%)
Ukraine (35%)
Estland (14%)
Tyskland (5%)
Litauen (4%)

Solsikkekage Rusland (42%)
Ukraine (35%)
Estland (14%)
Tyskland (5%)
Litauen (4%)

Palmekage/ og -skrd Indonesien (70%)
Malaysia (30%)

7]
2)
3)
4)

2012-tal fra FAOSTAT, korrigeret for mellemhandel i lande, der ikke producerer det pdgaeldende produkt.

Majsareal i DK til modenhed ca. 8000 ha med et udbytte pd ca. 58 hkg/ha
Al svensk kormbaerme antages at veere fra Linkjebing | Sverige
Antages at have samme oprindelse som sojaskrd
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Tabel 16b. Oprindelsesiande for révarer, FAOStat, 20127

Ravare

Oprindelseslande og import andel fra hvert land

Raps og rapsprodukter

Rapsfre Danmark (70%)
Australien (12%)
Litauen (7%)
Tyskland (6%)
Letland (5%)
Rapsskr& Tyskland (52%)
Rusland (21%)
Polen (14%)
Litauen (13%)
Rapskage Danmark (70%)
Tyskland (14%)
Rusland (6%)
Polen (4%)
Litauen (4%)
Roer og roeprodukter
Roepiller Danmark (53%)
Rusland (24%)
Tyskland (8%)
Holland (8%)
Egypten (7%)
HP-pulp Danmark (100%)?
Melasse ¥ Danmark (10%)
Indien (36%)
Rusland (34%)
Ukraine (16)
Egypten (4%)
Vegetabilsk fedt
Forscebet fedt % Indonesien (70%)
Malaysia (30%)
Mcettet fedt * Indonesien (70%)
Malaysia (30%)
Andre bi-produkter
Gronpiller Danmark (20%)
Frankrig (27%)
Polen (27%)
Spanien (26%)
Citruskvas Argentina (63%)
Mexico (25%)
Brasilien (12%)
1) Baseret p G 2012-tal fra FAOSTAT - og korrigeret for mellemhandel i lande, der ikke producerer det pdgaeldende
produkt
2)  HP-pulp fra sukkeroefabrikkerne
3] I fole FAOstat er 55% af melassen af DK oprindelse, ifalge NordZucker (pers. med. 1/4/16) er det kun ca. 10%

4)
5)

Af palmeoliefedtsyrer PFAD 85%, 156% kalcium)
Af veg. ravarer hovedsagelig palmeoile
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5.1.3. Transportveje fra lande hvorfra der importeres - effekt pa bceredygtighed

Transport fra det land, hvor foderet er produceret til Danmark beregnes for hvert importeret foderemne ud

fra den portefolie af producentlande, der importeret fra (tabel 16) og en standard transportvej fra hvert land

til Danmark, se tabel 17. Der er kun givet én transportvej per land, men der er skelet til, hvilke fodermidler vi

importerer fra landet og hvor i landet, de forventes at vcere produceret.

Tabel 17a. Transportveje og miljobelastningen per kg foder fra transport til Danmark

Land Afstand V' | Hvordan Bidrag til bceredygtighedsveerdier
per kg foder
CF.g NRE, EP, g
CO2-cekv. MJ NO3-cekv.

Sverige? | 300 km Lastbil (Linkéking-Gdteborg) 55 0,78 0,69
278 km Skib (Géteborg-Arhus)

Tyskland | 850 km Lastbil (Kassel-Arhus) 78 1,12 0,89

Holland 100 km Lastbil (til Amsterdam) 65 0,93 1,00
1015 km | Skib (Amsterdam-Arhus)

Frankrig 450 km Lastbil (til Le Havre) 117 1,67 1,69
1430 km | Skib (Le Havre-Arhus)

Spanien 450 km Lastbil (til Gijon) 154 2,20 2,35
2335 km | Skib (Gjjon-Arhus)

ltalien 250 km Lastbil (til Naples) 256 3,65 427
5310km | Skib (Naples-Arhus)

Ungarn 650 km Lastbil (Budapest-Zadar) 340 4,85 5,49
6373 km | Skib (Zadar-Arhus)

Letland 170 km Lastbil (il Riga) 75 1,07 1,13
1085 km | Skib (Riga-Arhus)

Estland 150 km Lastbil (4l Tallinn) 77 1,10 1,18
1185 km | Skib (Tallinn-Arhus)

Litauen 230 km Lastbil (il Riga) 81 1,15 1,20
1085 km | Skib (Riga-Arhus)

Polen 340 km Lastbil (til Gdansk) 76 1,09 1,04
702 km | Skib (Gdansk-Arhus)

Ukraine 500 km Lastbil+ 134 1,99 3,15
800 krm Tog (til Gdansk]
702 km Skib (Gdansk-Arhus)

Rusland® | 500 km Lastbil + 160 2,39 3,91
1000 km | Togl(til Riga)
1085 km | Skib (Riga-Arhus)
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Tabel 17b. Typiske transportveje og miljobelastningen per kg foder fra transport til Danmark

Land Afstand V| Hvordan Bidrag til bceredygtighedsveerdier
per kg foder
CF.g NRE, EP. g
CO2-cekv. MJ NO3z-cekv.
USA% 600 km Lastbil + 251 3,52 4,22
1300 km | Tog (til Norfolk]
6569 km | Skib (Norfolk-Rotterdam)
1082 km | Skib (Rotterdam-Arhus)
Mexico 800 km Lastbil (til Veracruz) 242 3,40 3,64
9452 km | Skib (Veracruz-Rotterdam)
1082 km | Skib (Rotterdam-Arhus)
Argen- 700 km Lastbil (til Buenos Aires) 257 3,61 3,96
tina® 11744 km | Skib (Buenos Aires-Rotterdam)
1082 km | Skib (Rotterdam-Arhus)
Brasilien® | 7200km | Lastbil (til Santos) 288 4,06 421
10056 km | Skib (Santos-Rotterdam)
1082 km | Skib (Rotterdam-Arhus)
Indone- 9200 km Lastbil (til Balikpapan) 337 473 5,23
sien 17229 km | Skib (Balikpapan-Rotterdam)
1082 km | Skib (Rotterdam-Arhus)
Malaysia | 400 km Lastbil (til Miri] 323 453 475
16636 km | Skib (Miri-Rotterdam)
880 km Lastbil (Rotterdam-Arhus via Fyn)”
Australien | 500 km Lastbil til Perth 303 4,23 4,87
17733 km | Skib (Perth-Rotterdarm)
1082 km | Skib (Rotterdam-Arhus)

1] Afstande er beregnet vha. htto.//www.sea-distances.org/ samt https.//www.google.dk/maps. Fra importiand til
Arhus havn

2) Kornbcerme fra ethanolfabrik i Linkobing.

3] Primcert melasse og roepiller fra sukkerindustrien i Centralrusiand og Volga (fra Ukraine i vest til Volgafloden i est
samt i Sydrusiand (FAO, 2013) plus solskikkeskrd og -kage fra Nordkaukasiske Distrikt (ca. 60%), men fra Central-
rusland og Volga (FAO, 2010).

4)  Primcert maysgluten fra majsbaeltet i USA.

5]  Sojaskrd, der primcert dyrkes og produceres | Pampas-regionen.

6] Sojaskrd, der primcert dyrkes og produceres i Staterne Mato Grosso, Parand og Goids.

7)  Ekstra transportbidrag pga termotransport af fedlt ikke indregnet
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5.2. Hjemmeavlet grovfoder og andet dansk produceret foder

Grovfoderet antages dyrket p& kveegbrug med en jordtype svarende til den gennemsnitlige jordtype for
danske kveegbrug. Korn- og raps antages dyrket p& danske bedrifter, der ikke er kvaegbrug, igen pd en

gennemsnitlig jordtype for disse bedrifter.

5.2.1. Afgredeudbytter

De anvendte grovfoderudbytter er hovedsaglig baseret pd& en opgarelse af Kristensen (2015), mens de an-

vendte korn- og rapsudbytter er baseret p& data fra Danmark Statistik (for perioden 2004-2014).

Grovfoderudbytter

Det gennemsnitlige nationale grovfoderudbytte i 2014 var 6730 FE per ha, hvis bdde scedskifte og vedva-
rende arealer indgdr, og tilsvarende 8252 FE pr ha, hvis kun scedskiftearealet indgar (Kristensen, 2015) ba-
seret pd data fra Danmarks Statistik (2017). | tidligere opgerelser pd konventionelle kvaegbrug baseret pd
beregnet foderbehov i bescetningen fratrukket forbrug af tilskudsfoder er der fundet lavere udbytter p&
grovfoderarealerne i Danmark. Séledes var udbytterne hhv. 6831 og 7379 FE/ha grovfoder med/uden ind-
regning af de vedvarende arealer (Kristensen, 2015). Disse udbytter er nettoudbytter, dvs. udfodret mceengde

modsat de opgjorte fra Danmarks Statistik (2017), der er udbytte ved hast.

Der foreligger ikke nogen sterre opgerelse af nettoudbytter i de enkelte af greder under praktiske forhold,
men Kristensen (2015) lavede en beregning baseret pd bedriftens estimerede totale grovfoderudbytte og
arealet med de forskellige afgreder. Kristensen (2015) konkluderede, at de beregnede nettoudbytterne i

tabel 18 er i rimelig overensstemmelse med de danske normudbytter (Anonym, 2012).

Tabel 18. Estimater for nettoudbytter i grovioder (2007-201 1), (Kristensen. 2015)

Nettoudbytte,
Afgrede FE pr ha
Scedskiftegrees 6407
Majs 8513
Andet 6679
Helsced 4468
Vedvarende grces 1783

[ tabel 19 er vist de anvendte nettoudbytter i denne rapport sammenholdt med de beregnede normudbytter

(Anonym, 2014) ved den gennemsnitlige jordtype pd& kvaegbrug (Appendix 4).
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Det anvendte klgvergreesudbytte tager udgangspunkt i de 6407 FE/ha fundet af Kristensen (2015) for sced-
skiftegrces generelt. Klgvergraes adskilles i to forskellige fodermidler, som hhv. 100% afgraesses eller 100%
anvendes til slcet. Udbyttet ved afgraesning er i praksis fundet at veere op til 20% lavere end ved slcet. | denne
rapport antages denne forskel at veere 10%, sdledes scettes udbyttet i 'Klavergrees til slcet’ til 6727 FE og
6087 FE/ha for Klgvergrees til afgreesning’. Udbyttet i rene graesmarker er antaget at vcere sterre end ved
klgvergrces, da der er en hgjere gedningstildeling ifelge gedningsnormerne. Det estimerede graesudbytte
er baseret p& denne forskel i gadningsinput og et gadningsrespons pd 10 FE/kg N (Segaard, 1988), hvilket

giver 7567 FE/ha i greesudbytte. | normerne skelnes der ikke mellem grees til slcet og til afgreesning.

For majshelsced er koblingen mellem afgrede og foder entydig, da hele afgreden antages hestet i et slaet
og udnyttet til ensilage. Udbyttet (FE) i kolbemais til ensilage er antaget at vaere 75% af det i majs til hel-
scedsensilage (Mikkelsen, 2010). For roer antages det, at udbyttet af top efterlades p& jorden. Det angivne

udbytte er sdledes udbytte i rod.

Tabel 19. Anvendte nettoudbytter for grovfoder sammenlignet med normuadbytter per jordtype og for gen-
nemsnitligt jordtype pd kvaegbrug, FE pr ha

Maijs Ensilage
Kolbemajs 9700 9700 10700 10600
ens
Varbyg Ensilage 4600 5400 6000 6900
Klaver grees ¥ | Ensilage 6455 6660 7275 6967
Afgroesset 5164 5328 5820 5574
Graes Ensilage 7480 7992 9631 8504
Vedv. Graes Afgroesset 1800 1800 1800 1800
Naturgraes Afgreesset
Roer Modenhed 9000 12200 12200 13200

1) Anonym, 2014
2)  Se appendix 4
3] < 50% klover
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Korn og rapsudbytter

| tabel 20 er vist de anvendte nettoudbytter for korn og rapsprodukter baseret pd udbytter fra Danmarks
Statistik for perioden 2007-11. Disse er sammenholdt med beregnede normudbytte for den gennemsnit-
lige jordtype pd ikke-kvaegbrug i Danmark (Appendix 4). Nar udbytterne fra Danmarks Statistik (2017) er
lidt hejere for vinterhvede (11% hajere), vinterraps (4%) og varbyg (5%) skyldes det, at fx vinterhvede typisk
dyrkes pd de lidt bedre jorde, mens der i de veegtede normudbytter er antaget en jeevn fordeling af alle
afgreder pd& de eksisterende jordtyper pd ikke-kvaegbrug. Omvendt for havre, rug oqg triticale dyrkes de

oftere pd& de lidt lettere jorde.

| hvede og byg scettes halmudbyttet til 55% af kornudbytte, og rapshalmudbyttet til 90% af freudbytte (Pe-
dersen et al,, 1996). | rug antages halmudbyttet at veere 80% af kerneudbyttet og i triticale, som er en kryds-

ning af hvede og rug antages det at veere 65% (Kristensen, 1.S., 2015 pers com).

Tabel 20. Anvendte nettoudbytter for korn og raps sammenholdt med et beregnet vaegtet normuadbytte fra
en gennemsnitlig jordtype for konventionelle ikke-kvaegbrug, kg pr ha

4000 4700 5200 5900 4962 5165
Byg (var)

4900 6300 6700 8100 6573 7282
Hvede (vinter)

4300 5000 5500 5600 5044 4671
Havre (véar)

4400 5700 5600 6900 5744 5235
Rug (vinter)
Triticale 4400 5600 5600 6400 5535 5153
(vinter)

2700 3500 3500 4000 3446 3632
Raps (vinter)

1] Baseret pd Danmarks Statistik (2017), data fra 2007-11
2)  Anonym 2014
3)  Appendix 4
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Foderkvalitet og indhold af protein i afgrede og bi-produkter, baseret p& analyseresultater er vist i tabel 21
og 22. For afgrcesset vedvarende graes er proteinindholdet generelt lavere i analyserne end i fodermiddel-
tabellernes veerdier (Maller et al., 2005, NorFor, 2017). Tilsvarende ses lavere raproteinindhold i kornanaly-

serne fra praksis end de veerdier, der fremgdr af fodermiddeltabellen (Maller et al., 2005).

Tabel 21. Foderkvaliteter og rdproteinindhold i grovfoder

Afgrede Anvendelse Foderkvalitet, Réprotein, Foderkode i tabel 2
kg TS/FEV %af TS

Majs Ensilage 1,16 7.9 592

Kolbemaijs ens 3 0,94 9,2 -
Varbyg Ensilage 1,37 10,6 583
Klgver grces < | Ensilage 1,20 16,5 524
50% Klever Afgreesset ¥ 1,05 21,0 424
Grees Ensilage 1,20 16,5 564
Vedv. Grees Afgroesset 1,39 14,5 458
Naturgraes Afgrcesset 1,39 14,5 458
Roer -rod Modenhed 1,01 7.4 351
Roetop ¢ 1,16 16,4 353

1) Resultater fra 10 drs Steins analyser i 2000-201 1

2) Fodermiddeltabel (Maller et al, 2005)

3] Maller, J. 2007. Bilag Kvaeg Kongres

4)  Med 40% kiover, proteinindhold er fra Slaetorognosen for frisk graes i 2015 (SEGES, 2015)
5)  Som bedste estimat er samme veerdier som for vedvarende grces anvendt

6] Antaget efterladt i marken

Tabel 22. Foderkvaliteter (kg TS/FE) og rdproteinindhold i korn og raps

Afgrede Anvendelse Foderkvalitet, Rdprotein, Foderkode i tabel
kg TS/FEV % af TS 2 )
Byg (var) Kerne 0,90 10,8 201
Hvede (vinter) Kerne 0,83 10,1 203
Havre (var) Kerne 1,09 9.7 202
Rug (vinter) Kerne 0,85 9,2 207
Triticale (vinter) Kerne 0,84 10,2 209
Raps (vinter) Kerne 0,53 19,4 213
Byg (var) Halm 4,38 4,0 781
Hvede (vinter) Halm 4,60 3,3 788
Havre (var) Halm 4,69 3,7 785
Rug (vinter) Halm 6,43 3,8 796
Triticale (vinter) Halm 4,60 3,3 3

1)  Fodermiddeltabel (Maller et al, 2005)

2)  For korn baseret pd foderanalyser fra 2007-2013 (Maller et al, 2012, Meller og Sloth, 2014, Maller et al,, 2013, Vils
og Sloth, 2003) og for avrige baseret pd fodermiddeltabellen (Maller et al, 2005)

3] Som estimat er brugt tal for vinterhvedehalm
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5.2.2. Input af N, P og K gedning

Der tages udgangspunkt i gadningsnormerne for dyrkningsaret 2014/15 for input af N, P og K (Anonym,
2014). Det antages, at grovfoderafgrederne dyrkes pd kvcegbedrifter pd en gennemsnitlige jordtype (Ap-
pendix 4). Tilsvarende antages korn og raps dyrket pd ikke-kvaegbedrifter pd en gennemsnitlig jordtype for

disse afgreder i Danmark (Appendix 4).

| tabel 23 og 24 ses de beregnede gadningsinput for kvaelstof (N), kalium (K) og fosfor (P). Dyrkning af kle-
vergraes, graes, raps og roer giver en forfrugtsveerdi til den efterfelgende afgrede. Dette betyder, at gad-
ningsinput til disse efterfelgende afgreder skal reduceres i falge gadningsnormerne. NAr vi her regner pd
afgredeniveau indregnes forfrugtsvcerdien i stedet til afgreden selv i form af et reduceret gedningsinput. For
eksempel har klavergraes (<50% beelgplanter en forfrugtsvaerdi pd 84 kg N (Anonym, 2014) til den efterfal-
gende afgrede. Her fordeles de 84 kg N over 2 &r, da det antages, at klevergrees er en 2 &rig afgrede. 'Grees

i scedskifte’ har en forfrugtsveerdi pé& 18 kg N/ha, roer har forfrugtsveerdi pd 14 kg N/ha og raps 9 kg N/ha.

Tabel 23. Norminput af N, P og K gadning til grovfoder (Anonym 2014) for en gennemsnitlig jordtype pd
kvaegbrug

Afgrede Jordkategori og tilherende gadningsnorm, kg N/ha ANVENDT
Uvandet Uvandet Vandet Sand- Lerjord | Vcegtet Kg N/ha Kg Kg
grovsand finsand grovsand blandet ans 0 med P/ha K/ha

lerjord korrektion
for forfrugt

Majsensilagesilo 144 132 167 135 150 143 143 45 137

Kolbemaijs 2 144 132 157 135 150 143 143 45 137

Vérbyghelsced 105 100 117 103 115 106 106 25 129

Kl. grces ens. 228 230 242 233 233 234 192 32 172

Kl. grces afgrees. 228 230 242 233 233 234 192 32 172

Graes ens. 305 313 338 321 321 322 313 33 214

Vedv. grees, 66 66 66 66 66 66 33 8 28

afgrees. ¥

Natur, afgraes. ¥ 14 4 12

Roer 151 165 178 165 174 167 153 4] 299

1) Norminput er veegtet ift. jordtypen og andel med jordtypen fremgdr af appendix 4
2) | budgetkalkulerne er der sarmme gadningstildeling til mays til helsced og til kolbernays ensilage
3) For vedvarende grces og naturgrees er det antaget at anvendt maengde gadning svarer til N afsat under afgraes-

ning, ndr hele uabyttet afgraesses af kvaeg fodret 100% med graes, her angivet som kg plantetilgcengeligt N
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Tabel 24. Beregnet norminput af gedning til korn og raps (Anonym 2014) afh. af jordtype pd plantebrug, kg
N, Pog K per ha

Norminput per jordtype og veegtet gns., kg N/ha ANVENDT input
Uvandet Uvandet Vandet Sand- Ler- Veegtet Kg N/ha Kg Kg
Af grede grovsand finsand grovsand blq.ndet jord gns' med P/ha | K/ha
lerjord korrektion
for forfrugt
Byg (var) 114 110 129 116 | 129 119 119 21 55
Hvede (vinter) 133 138 156 156 | 167 149 149 19 71
Havre (var) 88 85 103 84| 96 91 91 23 67
Rug (vinter) 119 120 131 123 | 135 125 125 18 52
Triticale (vinter) 139 138 151 138 | 151 143 143 20 39
Raps (vinter) 165 175 175 181 | 183 175 166 26 82
Sukkerroer 107 99 111 101 | 114 105 96 44 150

1) Veegtet gns. jordtype pd ikke-kvaegbedrifter

5.2.3. Afgrederester, herunder halmanvendelse

Mcengden og typen af afgrederester, herunder hvorvidt halm fjernes eller nedmuldes har betydning for, om
afgreden opbygger eller tcerer pd jordens kulstofpulje. Endvidere pdvirker det den potentielle frigivelse af
lattergas. Halmanvendelse i Danmark i perioden 2010-2014 er vist i appendix 5 (Danmarks Statistik, 2017).
For eksempel kan man se, at for vinterhvede bliver 58% af halmen hastet og anvendt enten til fyring (37%),
til foder (12%) eller til straelse (10%) og de resterende 42% af halmen bliver efterladt i marken. Efterladt halm
i marken er et stort bidrag til puljen af afgrederester, der pavirker de beregnede bceredygtighedsparametre.

Der er derfor defineret to afgreder for hver korn- og rapsafgrede, med hhv. halm hgstet og halm nedmuldet.

| tabel 25 og 26 er vist input af afgrederester for de enkelte afgreder estimeret vha. C-tool koefficienter
(tabel 4). Det ses for eksempel, at varbyg er den kornafgrede, der har det laveste arlige input af afgredere-
ster, i alt 4925 kg terstof fra over- og underjordiske rester, hvis halmen er fjernet og 7364 kg terstofinput til
jorden, hvis halmen nedmuldes. Nér der er taget hejde for, hvor meget af det arlige input, der er tilbage i et
100 arigt perspektiv og efter skalering til referenceafgreden resulterer dyrkning af vérbygq i, at der tceres pd
jorden dvs., at den frigiver C fra jorden. Denne frigivelse af C bidrager til, at drivhusgasudledningen ages.

Samtidig frigives N fra jorden, hvilket betyder, at potentiel N udvaskning (beregnet vha. N-balancen) ages.

N-indholdet i den drlige mcengde afgrederester er beregnet, som grundlag for beregning af lattergasemis-

sion fra afgrederester.
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Tabel 25. Input af C og N fra afgraderester, herunder radder, for korn- og raps afgreder per ha per ar

Byg Hvede Havre Rug Triticale Rapsfre
Reference-
afgrede
Halm fjernet + - + - + - + - + - + -
Afgrederester, kg TS !
Overjordiske rester ialt, kg TS 2 2927 5366 4801 8205 3573 5955 3701 7261 3675 6303 2697 5721
Heraf halm 0 2439 0 3404 0 2382 0 3560 0 2628 0 3024
Underjordiske rester, kg TS 1998 1998 4798 4798 2033 2033 3904 3904 3561 3561 3027 3027
Afgrederesteri alt, kg TS 4925 7364 9599 | 13004 5606 7988 7604 | 11164 7236 9864 5724 8748
C input til jorden, kg C 3 2216 3314 4320 5852 2523 3595 3422 5024 3256 4439 2576 3937
C forblevet i jorden efter 100 ér, 222 331 432 585 252 359 342 502 326 444 258 394
kg C¥
-)effekt af varighed afgredetype 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
5
-effekt af jordbearbejdning ¢! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-Scalering til referenceafgrede, -220 -132 -51 71 -195 -109 -123 5 -137 -42 -191 -82
kg C/ha/ér”
N forblevet i jorden i 100 drs -22 -13 -5 7 -20 -11 -12 0 -14 -4 -19 -8
persepktiv, kg N &
Klimaeffekt af C cendring i jord, 806 484 189 -261 716 401 452 -18 501 154 700 301
kg CO2-cekv.”)
Aglig N input fra afgrederester
10
Protein, % af TS i overjordiske 47 43 53 4,1 47 4,1 53 43 53 4,2 4.4 3,8
afgrederester (AG) '
Protein, % af TS i underjordiske 9,9 9,9 9.4 9.4 9,9 9,9 9.4 9.4 9.4 9.4 10,0 10,0
afgrederester (BG) '2
N input fra AG, kg N 1% 22,0 36,6 41,1 53,6 26,6 38,7 31,3 50,5 31,2 42,2 18,8 34,9
N input fra BG, kg N '3 31,6 31,6 71,9 71,9 32,0 32,0 58,5 58,5 53,4 53,4 48,6 48,6
N input fra afgrederester, 53,5 68,1 1130 | 1255 58,7 70,7 89,8 109,0 84,6 95,6 67,4 83,5
kg N
Andel omlagt ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1)
2)
3)
4)
5)
é)
7)

8)
9)

Estimeret vha C-tool estimater

Heri indgdr ikke husdyrgedning

45% af tarstof er C

9.7% i 100 drigt perspektiv (Petersen et al, 2013)

Faktor for varighed af afgradetype: 1 for veadvarende afgreder, 0,8 for 1 drige afgrader, for saedskiftegraes bruges 0,93 lige som for brak (IPCC; 2006)
Faktor for jordbearbejdning: 1,0 for ‘fuld jordbearbejdning’ og 1,10 for saedskiftegraes (IPCC; 2006)

Andring I kulstofouljen gives som forskellen til referenceafgreden 'hvede med gns. halm anvendelse, der antages at vaere taet pd balance mht. C aendring
i ford (-397). Et negativt tal betyder, at C frigives fra jorden og positivt, at der indlejres

N forblevet i jorden i et 100 drigt perspektiv pavirker N-balancen, beregnes ud fra et C:N 10:1 (Petersen et al, 2013)

Fra C til CO, med faktoren 44/12, positiv tal betyder at C frigives og der er en ekstra klimaeffekt herfra, negativt at det indlejres i jorden og samlede klima-
aftryk reducres

10) Mcengden beregnes for at kunne kvantificere lattergas emission fra afgrederesterne

11) Protein% er vaegtet gns. af vaerdier for protein% i marktab, stub, avner, bladtab fra Djurhus & Hansen (2003)(fra Mogensen et al, 2014 - table 4 og 5)
12) Djurhus & Hansen (2003)(fra Mogensen et al, 2014 - table 4 og 5)

13) Den drlige maengde afgraderester fra everst i tabellen

14) Ved beregning af lattergasemission tages der hajde for hvor ofte marken plajes om
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Tabel 26. Input af afgraderester for grovfoder estimeret vha. C-tool estimater, per ha per dr

Byg KI. grces Kl. grces Grees Vedv grces Natur grces Majs Majs Roer
helsced | ensilage | afgrcesset | ensilage | afgreesset ¥ ofgroe)sset helsced | kolbe rod
13
Afgrederester, kg TS !
Totale )overjordiske rester, 1250 3471 5177 3905 1671 1044 1749 3979 5199
kg TS?
Underjordiske rester, kg TS 1600 9467 9467 10649 3180 3180 2057 1756 2363
Afgrederester i alt, kg TS 2850 12938 14644 14553 4851 4224 3806 5735 7562
C input til jorden, kg C 2 1282 5822 6589 6549 2183 1808 1713 2581 3403
C forblevet i jorden efter 128 582 659 655 218 181 171 258 340
100 ér, kg®
-effekt af varighed af- 08 0,93 0,93 0,93 1 1 0,8 08 08
grodetype ¥
-effekt af jord- 1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1 1 1
bearbejdning ¢
-Scalering til referenceaf- -294 199 277 273 31 0 -260 -191 -125
grede, kg C”
N forblevet i jorden (100 -29 20 28 27 3 0 -26 -19 -12
ars), kg N &
Klimaeffekt af C cendring i 1080 -728 -1016 -1001 -114 0 953 699 458
jord, kg CO2-cekv.”
N]input fra afgrederester
10
Protein, % af TS i overjordi- 6,8 13,7 16,5 13,9 14,5 14,5 6,1 47 13,9
ske afgrederester (AG) ')
Protein, % af TS i underjor- 9,9 92 92 9,2 9,2 9,2 9,9 9.9 9.8
diske afgrederester (BG)'?
Input fra AG, kg N 1% 13,6 76,3 173 86,5 24,9 6,9 17,1 29,6 116,0
Input fra BG, kg N '3 25,2 1394 139 156,8 43,1 12,0 32,4 27,7 37,2
N input fra afgrederester, 38,8 215,6 8183 243,3 68,0 18,9 49,6 57,3 153,2
kg N
Andel omlagt ¥ 1 0,5 0,5 0,5 0,2 0,1 1 1 1

For notetekst henvises til tabel 25
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5.2.4. Vanding, terring, dieselforbrug og kalkning

El til vanding

Danmark kan 17 % af landbrugsarealet eller 450 t ha vandes med de ca. 9000 markvandingsanlceg, der

findes p& danske landbrug (Anonym, 2011a).

Den samlede vandingstilladelse i perioden fra 2000 til 2012 er i starrelsesorden 460 milioner m3/&r baseret
pad tal fra Syd, Midt og Nordjylland, mens de indberettede anvendte vandingsmaengder udger i starrelses-
orden 50-60% heraf. Det svarer til, at der vandes med 48 mm/ha, pd det areal der er vandet per ar i gen-
nemsnit ifalge Henriksen et al. (2015). Hvis man i stedet anvender det vandede areal fra Landscentrets

opgerelse, f&r man en vandmaengde pd& 60-65 mm/ha, der er vandet per &r (Kolind, pers. com, 2015).

Til denne opgerelse, antages der anvendt i alt 270 millioner m3/ar til vanding fordelt med i gennemsnit 60
mm/ha pé 450 t ha vandet landbrugsjord. Denne vandingsmcengde fordeles mellem afgreder ud fra det
beregnede vandingsbehov i de forskellige afgreder pd grovsandet jord (jb1) i perioden 1987-2010 (Kolind,
2011) (tabel 27) og arealfordelingen mellem afgrederne pd& hhv. kvaeg og ikke-kveegbedrifter. P& kvaeg-
brug kan 33% af arealet vandes ifelge spergeskemaundersagelse af Kristensen (2010). Ifalge denne under-
segelse kunne 54% af kvcegbedrifterne vande og i gennemsnit kunne de vande 65% af arealet. Dette er i
overensstemmelse med registerdata fra 2011, der viser, at 230.000 ha pd kveegbrug kunne vandes sva-
rende til 36% af arealet p& kvaegbrug (Kristensen, 2013). Nar man tager hgjde for, at kun 55% af vandings-
tilladelserne udnyttes, giver det som gennemsnit for al jord pd kvaegbrug, at der vandes i gennemsnit 18%

af arealet, mens dette tal pd ikke-kvoegbrug bliver 7%.

45



Tabel 27. Vandingsbehov i forskellige afgreder pd sandjord, samt vand- og elforbrug pa alle ha dyrket med
afgraden opdelt pG hhv. kvaeg og andre brug

Byg Havre | Hvede | Rug | Triticale | Raps | Roer | Grees | Helsced | Mqjs
Vandingsbehov, 103 103 143 143 143 121 70 177 103 76
mm
Vandingsbehov, 1030 1030 1430 | 1430 1430 | 1210 700 | 1770 1030 760
m?3/ha
Energi til vanding, 515 515 715 715 715 605 350 885 515 380
kWh/ha ®)
Gns energi til
vanding,
kWh/ha dyrket ialt”
Kvoegbedrift? 93 93 130 130 130 110 64 161 93 69
Ikke-kvaegbedrift®) 34 34 47 47 47 40 23 58 34 25
Vandforbrug,
mm/ha dyrket | alt¥
Kvcegbedrift 2 19 19 26 26 26 22 13 32 19 14
Ikke-kvaegbedrift? 7 7 9 9 9 8 5 12 7 5

1) Vaerdier for afgreder dyrket pd grovsandet jord (JB1), Kolind, 2011 (Havre er antaget at have samme behov som
vdrbyg, og rug og triticale som hvede. For roer stammer tallet fra Budgetkalkuler fra 2011 (Anonym, 2011b)

2)  Pdg kvaegbedrift antages 33% af arealet at kunne vandes og heraf bliver 556% vandet (i gns 18% vandet]

3] Pd ikke-kvaegbedrift antages 12% af arealet af kunne vandes og heraf bliver 55% vandet (i gns 7% vandet)

4)  Gennemsnitlig vandforbrug til vanding for alt dyrket areal med afgraden, dvs. bdde vandet og ikke-vandet pd
bedliftstypen

5]  Energiforbruget til kunstvanding er 0,5 kWh per m® vand, der pumpes (Energi Midt, 20710).

Energi (el og olie) til tarring af korn og raps
| Danmark er det ncesten altid nedvendigt at tarre korn efter hast (EImholt og Nielsen, 2002). Kristensen &
Gundtoft (2003) har fundet et energiforbrug til tarring pd 6,8 MJ el og 6,2 MJ varme (olie) per hkg korn, der

tarres. Disse tal for enerqi til tarring er anvendt for al korn og raps hestet i Danmark.

Diesel til markoperationer

Energiforbruget i jordbruget udger 4,4% af landets samlede energiforbrug. Diesel udger 49% af energifor-
bruget i jordbruget (Energistyrelsen, 2014b). Det direkte dieselforbrug til markarbejde i tabel 28 og 29 er
baseret pd antal og typer af markoperationer fra 'Budgetkalkulerne’ for dyrkning af specifikke afgrader
(Anonym, 201 1b) og meengden af dieselforbrug til hver operation fra Dalgaard et al. (2002). Det er anta-
get, at den gennemsnitlige afstand fra mark til gérd er 3 km for lokalt produceret grovfoder og korn. Diesel,
der anvendes til transport til gérden er inkluderet i energiforbrug til markarbejdet. Indirekte emissioner fra

produktionen af traktor og maskiner er ikke inkluderet i beregningerne.
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| de tidligere beregninger af miljgbelastningen ved foderproduktion fra 2002 i LCAFood (Nielsen et al., 2003)

er dieselforbruget opskaleret med en faktor 1,22 for at afstemme med det nationale forbrug. Dette er ude-

ladt i denne rapport, idet der er taget hejde for den generelle reduktion i landbrugets dieselforbrug (Energi-

styrelsen, 2014b). Der er endvidere indregnet et forbrug pé& 0,1 | smareolie per L diesel fra data i LCAFood

(Nielsen et al., 2003).

Tabel 28. Dieselforbrug per afgrade - korn og raps

Byg Havre Vinterhvede Rug Triticale Vinterraps
I/ha 78 79 96 94 93 93
Tabel 29. Dieselforbrug per afgrade - grovfoder
Grees/ klever- Grees/ klover- | Naturgrees | Helsceds | Majs ensi- | Kolbe- | Roer
grces ensilage grces afgrces 0g vedv. ens. lage majs
grees (byq)
I/ha 81/79 9 6 89 120 81 91
Kalkning

Brug af kalk giver anledning til emissioner bade i forbindelse med produktion heraf, men iscer i forbindelse

med brug i marken.

| tabel 30 er vist det arlige forbrug af kalk fra 2009-12 (Nielsen et al., 2014). Dette kalkforbrug er holdt op
mod scedskiftearealet i samme periode, da der kun bruges ubetydelige mcengder kalk pd vedvarende

greesmarker. Dette giver et gennemsnitligt arligt kalkforbrug pd 165 kg kalk per ha scedskiftejord.

Tabel 30. Forbrug af kalk per ha saedskiftejord i Danmark (Nielsen et al, 2014).

Kalkforbrug, Gg 2009 2010 2011 2012 Gennemsnit
2009-2012

| landbruget, CaCOs Gg 410 345 365 426 387

| CAN og Urea gedning, Gg 8 9 9 9 9

| alt, Gg 418 354 374 435 395

Samlet scedskifte areal, ha 2.387.895 | 2.397.017 | 2.411.744 2.399.704 2.399.090

Kalkforbrug,kg/ha " 175 148 155 181 165

1)  Mcaengden er angivet som ren kalk (CaCOjs)
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5.3. Indkebt foder, biprodukter

| det felgende prcesenteres inputdata for indkebte fodermidler og biprodukter. Der er et afsnit for hver af-
grede, som kan give anledning til et eller flere biprodukter, der kan anvendes til kveegfoder. Der er taget

udgangspunkt i inputdata fra Agri-footprint, suppleret med andre databaser og litteraturvcerdier.
5.3.1. Rapskage og -skra

For produktion af rapskage og-skrd er baseret pd danske data for primcerproduktion af rapsfre, samt data
vedrerende forarbejdning i Tyskland af rapsfra til rapskage og -skrd fra Agri-footprint (Zeist et al,, 2012a).
Rapsskrd er restproduktet, ndr rapsfre forarbejdes til rapsolie ved ekstraktion. Rapskage er det tilsvarende
restprodukt, ndr denne forarbejdning sker ved presning. | tabel 31 er vist de data, der anvendes i beregnin-

gen for miljgbelastningen forbundet med forarbejdning af rapsfre til henholdsvis rapskage og -skrd.
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Tabel 31. Input og output ved forarbejdning af rapsfra til rapskage og -skrd

Foderemne Rapskage Rapsskré

Input (presning af rapsfra)V (ekstraktion af olie fra fra)!
Rapsfre fra gard, kg 1000 1000
Vand, 1000 | 0 0,248
Varme, naturgas, MJ 0 700
El (dk), kWh 55,6 34,7
Hexane, kg 1,1
Transport fra gard til forarbejdning 2

Placering af gérd Tyskland/Danmark Tyskland/Danmark
Placering af foderfabrik Danmark Danmark

Lastbil > 20 t, km 191 191
Lastbil 10-20 t, km 137 137
Output

Produkt 1 Rapskage (expeller) Rapsskra (meal)
Produkt 2 Rapsolie Rapsolie

Veegt produkt 1, kg 680 583
Vcegt produkt 2, kg 310 400
Veegt andet og tab, kg 10 17
Sum veegt i alt, kg 1000 1000
Veerdi produkt 1, dollar/kg ¥ 0,213 0,213
Veerdi produkt 2, dollar/kg 0,992 0,992
@konomisk allokering:

Andel til produkt 1 0,32 0,24
Andel til produkt 2 0,68 0,76
Andet output

Spildevandsrensning, 1000 kg 0,248

1) Fra Zeist et al, 2012a baseret hovedsagelig pd tyske kilder, der antages at vaere repraesentative for Nordeuropa

2) Transport fra gdrd til fabrik er baseret pd data fra rapsmallen i Dronninglund: 25% af freene fra landmaend i Nord-
lland/Himmerland (59 km) og 50% fra resten af DK (244 k), og 25% importeres, her antaget at vaere fra Tyskland
(765 km] [ Mogensen et al 20117)

3)  Fra Zeist et al, 2012a baseret pd FAOStat fra 2006- 10, de skelner ikke mellem -skrd og -kage.

5.3.2. Hvedeklid og hvedebcerme (DDGS)

Hvedekiid

For hvedeklid er der anvendt data fra primcerproduktion af dansk hvede, samt data fra Agri-footprint (Zeist
et al., 2012b) for forarbejdning, fraregnet bidrag fra terring af kernen, da dette allerede er inkluderet i pri-
mcerproduktionen af hvede i de danske data. Hvedeklid er et af restprodukterne, nar hvede formales (dry
milling) til hvedemel, hvilket er illustreret i appendiks 6. Som det fremgdr af tabel 32 giver formaling af 1000
kg hvedekerne, 730 kg hvedemel og 120 kg hvedeklid. Men disse tal kan variere afhcengig af typen af

hvedemel, der produceres, jo grovere mel jo sterre andel af massen ender som mel.
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Kornbcerme fra hvede

Bcerme er en samlebetegnelse for restfraktionen, der er tilbage, ndr stivelsesindholdet i korn eller majs er
forgeeret, og ethanolen er destilleret fra. Baerme kaldes ogsd Distillers Grains (DG). Hvis produktet er tarret
(dried) kaldes den terrede bcerme DDG: Dried Distillers Grains eller DDGS: Dried Distillers Grains with Solub-
les (Sehested & Sendergaard, 2014). Beerme pd det nordeuropceiske marked er primcert baseret pd korn
(iscer hvede) og bestdr primcert af DDGS, dvs. tarret kornbaerme med omkring 89-92% tarstof (TS), hvor der
kun er 11,5-28,4% TS i vad bcerme (DGS) (Sehested & Sendergaard, 2014). Generelt medfarer produkti-
onsprocessen, at indholdet af fibre, protein, fedt og mineraler opkoncentreres med en faktor 3 i bcermen i
forhold til udgangspunktet i hveden. Raprotenindholdet i tarstof @ges sdledes fra 8,5-14 % i hveden op til
20-38 % i becermen og fedt eges fra 1,6-2 % op til 2,5-6,7 % (Sehested & Sondergaard, 2014). De anvendte
data for forarbejdning af hvede til bioetanol og DDGS (Tabel 32) er baseret p& Dalgaard & Smidt (2014),
der bygger videre pd primcerdata fra Schmidt & Branddo (2003).
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Tabel 32 Input og outout ved hhv. formaling af hvede til hvedemel med bl.a. hvedekiid som restorodukt,
eller produktion af bioetanol fra hvede med DDGS som biprodukt.

Foderemne Hvedeklid" DDGS?

(Hvedebcerme, 90%TS)
Input
Hvede fra gard, kg 1000 1000
Vand, 1000 | 0,1
Varme, naturgas, MJ 174 3470
El (Tyskland), kWh 80,6
El (Sverige), kWh 137
Andre kemikalier, kg ¥ 19,3
Transport fra gard til forarbejdning | “)
Placering af gérd Tyskland Sverige
Placering af foderfabrik Tyskland Sverige
Lastbil > 20 t, km 84,47 200
Fragttog 17,82
Skib, km 3,61
Output E 2
Produkt 1 Hvedeklid DDGS
Produkt 2 Hvedemel Bioetanol
Produkt 3 Hvedestroamel
Produkt 4 Kim
Veaegt produkt 1, kg 120 373
Vecegt produkt 2, kg 730 283
Veegt produkt 3, kg 125
Veegt produkt 4, kg 20
Veaegt andet og tab, kg 5 344
Sum veegt i alt, kg 1000 1000
Veerdi produkt 1, Euro/kg 5+¢ 0,13 0,157
Veerdi produkt 2, Euro/kg 0,27 0,352
Veerdi produkt 3, Euro/kg 0,13
Veerdi produkt 4, Euro/kg 0,38
@konomisk allokering:
Andel til produkt 1 0,06 0,37
Andel til produkt 2 0,84 0,63
Andel til produkt 3 0,07
Andel til produkt 4 0,03

1] Fra Zeist et al, 2012b baseret hovedsagelig pd Betchtel et al (1999) og Hollanske kilder

2)  Dalgaard & Smidt (2014)

3)  Bestdr af enzymer, sulfor syre (94%), fosforsyre (74%), Sodium hydroxid (49%), ammonia vand (25%), urea (45%), calcium clorid
(68%) i smd& maengder, der er modeleret samlet som ‘andre kemikalier’ se Schmidt og Dalgaard, 2012 med et CF pd 2,028 kg
CO,-cekv./kg

4)  Schmidt & Brandao (2003) antager 200 km lastbiltransport fra gdrd til fabrik for input af ko til bioetanolproduktion

5)  Priser for hvedeklid: fra Zeist et al, 2012 baseret pd bl.a. EuroStat som gns fra 2004-09

é)  Priser for DDGS: fra Dalgaard & Schmid't (2014) baseret pd United States Department of Agriculture (2014), hvor data represent
the market in United States the first week of 2012
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5.3.3. Grenpiller

Data for fremstilling af danske grenpiller tager udgangspunkt i data fra LCAFood fra DanGrent i Ringkebing
(Nielsen et al., 2003), dog er data for energiforbrug til forarbejdning opdateret i 2011 med nye data fra
DanGrent (Mogensen et al., 2011). Der anvendes 5 tons frisk graes svarende til 1 ton TS til at fremstille 1 ton
grenpiller (LCAFood). Data for primaerproduktionen er processen for dyrkning af klevergrees til ensilage.
Energiforbrug til fremstilling af 1 ton piller er baseret p& data fra DanGrant fra 2011 (pers. com), hvor to af
de tre danske terrerier bruger kul, og det tredje olie. De tre lgnterrerier i Danmark afhenter grces fra gdrde,

der i gennemsnit ligger 21 km vaek (Mogensen et al., 2011).

Tabel 33. Input og output ved fremstilling af grenpiller fra frisk graes

Foderemne Gronpiller

Input

Frisk klevergrces fra gard, kg TS 1000
Vand, 1000 | 0,048
Varme, kul (2/3) /olie (1/3) mwh 1,4
El (Danmark), kWh 150
Diesel, | 6,8
Transport fra gard til forarbejdning

Placering af gérd DK

Placering af foderfabrik DK

Lastbil mellem str. (10-20t), km 21km*5

Output Gronpiller

Veegt produkt, kg 1000
@konomisk allokering:

Andel til produkt T 1

1) Der transporteres b kg frisk graes for hvert kg TS granpiller

5.3.4. Roepiller, melasse, frisk og terret HP-pulp fra sukkerroer

| beregningerne tages der udgangspunkt i data for dansk dyrkning af sukkerroer, samt en kombination af
danske LCAFood data og data fra Agri-footprint mht. forarbejdningen af sukker, dvs. input og output mceng-
der, samt priser til gkonomisk allokering (Nielsen et al., 2003; Zeist et al., 2012c). | appendix 7 er vist en figur
for processen, hvor sukkerroer forarbejdes til sukker. Hovedproduktet er sukker, derudover er der biproduk-
terne melasse og sukkerroepulp, denne pulp kan videreforarbejdes til HP-pulp (presning) eller til roepiller

(tarring) (Zeist et al.,, 2012¢).
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Det anvendte sukkerudbytte pd& 170 kg sukker per 1000 kg sukkeroe er danske output tal fra NordZucher
(2016). Disse er i fin overenssternmelse med et udbytte pd& 167 kg sukker i data fra Zeist et al (2012c¢) baseret
pd et hollandsk og et tysk studie, men noget hgjere end det sukkerudbytte p& 137 kg/t sukkerroer, der tidli-
gere er brugt i LCAFood (Nielsen et al., 2003). Priser for produkterne er fra 2010-12 for europceisk sukker
(Spoerri & Kaegi, 2015). Disse priser er i god overensstemmelse med den danske pris for HP-pulp pd& 0,20
kr/kg, ndr 4 ere af den opgivne pris inklusiv levering er fratrukket til transport (Nordic Sugar, 2015), hvorimod

Agri-footprint antager, at pulp er et restprodukt uden veerdi.
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Tabel 34. Input og output ved forarbejdning af sukkerroer til sukker, med biprodukterne melasse og pulp,
der kan efterbehandles til presset HP-pulp eller roepiller

Hovedprocessen Forarbejdning af frisk Forarbejdning af frisk
pulp ! pulp ?
Foderemne Melasse Pulp, frisk HP-Pulp, presset Roepiller
TS; % 22 27 90
Input
Sukkerroer fra gérd, kg " 1000 1000
Pulp frisk (21%TS), kg 230 230
Vand, 1000 | ? 219 219
Varme, naturgas, MJ 1) 580 580 325
Varme olie, MJ ! 18 18
El (Danmark), kWh" 1,11 1,11 4,2
Andre kemikalier, kg® 2,26 2,26
Transport fra gérd til fabrik %)
Placering af gard Danmark Danmark
Placering af foderfabrik Danmark Danmark
Lastbil > 20 t, km 70 70
Fragttog
Skib, km
Output
Produkt 1 Sukker Sukker HP-Pulp, presset Roepiller
Produkt 2 Melasse Melasse
Produkt 3 Pulp, vadt (22%TS) | Pulp, vadt (22%TS)
Veegt produkt 1, kg ? 170 170 187 56
Veegt produkt 2, kg V+2) 36 36
Vaegt produkt 3, kg V+2) 230 230
Veegt produkt 4, kg: Kalk 60 60
Veegt andet og vandtab, kg 504 504
Sum veegt i alt, kg 1000 1000
Veerdi produkt 1, Euro/kg ¥ 0,407 0,407
Veerdi produkt 2, Euro/kg 5+¢) 0,116 0116
Veerdi produkt 3, Euro/kg ® 0,0203 0,0203
Veerdi produkt 4 0 0
@konomisk allokering:
Andel til produkt 1 0,89 0,89
Andel til produkt 2 0,05 0,05
Andel til produkt 3 0,06 0,06
Andre output
Spildevand,
BOD, o] 0,79 0,79
N-tot, g 3.7 3,7
P-tot, g7 0,84 0,84

1) Data fra Zeist et al,, 2012¢

Danske output tal fra NordZucher (2016) angiver et sukker udbytte pd 170 kg sukker/ 1000 kg sukkeroe
Sulfor syre (H2SO4), kul fra undergrunden, formaldehyd (Zeist et al. 2012c)
LCAFood.dk (Nielsen et al, 2003)

Priser fra 2010-12 fra Spoerri & Kaegi (2015).
Anvendte priser passer med danske kabspriser pd melasse pd 137 kr/ 100 kg (dec 2014-dec 2015) (www.farm-

2)
3)
4)
5)
6)

tal.online)
7)

Samme maengde som vandforbrug antaget
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5.3.5. Mask og maltspirer

Mask er et biprodukt fra fremstilling af gl. | Danmark brygges @l af byg og majs, typisk i forholdet 70:30 (Sten-

sig et al., 1993). | disse beregninger er albrygningen dog antaget udelukkende at vcere baseret pd dansk

byag.

Data for forarbejdning af byq til mask er baseret p& Dalgaard & Schmidt (2014). @lproduktion, hvorfra mask

er et biprodukt, kan opdeles i falgende processer:

1. Data fra denne rapport.

2. Maltning. Bygkerner spirer ved opbladning i vand. Malt er hovedproduktet, mens malt/bygspirer er et
biprodukt. Data fra Kleverpris et al. (2009) fra ét dansk bryggeri, disse data antages at veere repraesenta-
tive (Dalgaard & Schmidt, 2014).

3. Brygning. @I fremstilles af malt, der er input til brygningen. Processen bestar af flere trin, men er i Dal-
gaard & Schmidt (2014) samlet i én aktivitet baseret pd Klaverpris et al. (2009). @l er hovedproduktet og
mask et biprodukt fra brygningen. Der er ikke data tilgaengelig for energiforbrug til terring af frisk mask (fra
25% til 91% TS). Som et estimat herfor er anvendt energiforbruget fra tarring af roeaffald (22% TS) til roepil-

ler (90% TS), hvortil der kraeves 1,71 MJ naturgas og 0,0219 kWh el per kg vare, der terres.
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Tabel 35. Input og output ved forarbejaning af byg til @, med mask og maltspirer som biprodukter
(baseret pd Dalgaard & Schmidt, 2014)

Proces Maltning Brygning

Foderemne Maltspirer Mask

Input

Byq fra gdrd, kg 1000

Malt, kg 1000
Vand, 1000 | 1,67 6,83
Varme, naturgas, MJ 1670 267
El (Danmark), kWh 8,69 6,50
Stal, kg 0,014
Andre kemikalier, kg 3,5
Transport fra gérd til fabrik 2)

Placering af gard Danmark

Placering af bryggerier Danmark

Lastbil > 20 t, km 200

Output

Produkt 1 Malt Mask (25% TS)

Produkt 2 Maltspirer (95% TS) | @I (4,6% alkohol)

Vcegt produkt 1, kg 820 800
Veegt produkt 2, kg 46,1 6720
Sum veegt i alt, kg 866,1 7520
Veerdi produkt 1, Euro/kg 0,358 0,054
Vcerdi produkt 2, Euro/kg 0,054 0,807
@konomisk allokering:

Andel til produkt 1 0,99 0,01
Andel til produkt 2 0,01 0,99

1) Andre kemikalier bestdr af maelkesyre og enzymer hhv. 3,0 og 0.5 kg
2) Det er antaget, at der anvendes dansk byg pd de danske bryggerier og som et groft estimat, at der er 200 km
lastbiltransport af byq fra gdrden, hvor byg er dyrket til bryggeriet

5.3.6. Majsgluten og maqjs

Majs til modenhed anvendt i Danmark er hovedsagelig importeret, da der i Danmark kun er et majsareal til
modenhed pd ca. 8000 ha. | Agri-footprint er der data for dyrkning af majs til modenhed i Tyskland, Frankrig,
Ungarn og USA. | denne rapport er det valgt at anvende nedenstéende tal for majs dyrkning baseret p&

data fra iscer Frankrig og Tyskland (Marinussen et al., 2012c¢).
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Tabel 36. Input og output for dyrkning af 1 ha med majs til modenhed”

Majs til modenhed

Oprindelsesland

DE/FR

Input per ha

Handelsgedning, kg N 185
Handelsgedning, kg P 25
Handelsgedning, kg K 52
Udsced, kg 20
Olie, smgremiddel, | 9.7
El til torring, kWh 176
Diesel til markarbejde, | 97
Kalk, kg 333
Vanding, kWh 202
Output per ha

Hostet udbytte, kg 8720
Hostet udbytte, kg TS 7630
TS,% 87,5
Nettoudbytte, FE 2 9305
Halm udbytte nedmuldet, kg TS 4217
Totale afgrederester (AG +BG), kg TS ¥ 7431

1) Marinussen et al, 2012¢

2) FMK 204 i DK Fodertabel (Maller et al, 2005)

3] Beregnet vha C-tool med samme koefficienter sorn kolbemays

For majsgluten er beeredygtighedsveerdier fra Agri-footprint (Zeist et al., 2012d) anvendt direkte uden, at
der er foretaget egne beregninger. Det majsgluten, der anvendes i Danmark er antaget at vcere med et hgj
réproteinindhold. Majsgluten er et biprodukt fra fremstilling af majsstivelse. Udvindingen af stivelse sker ved
hjcelp af en vad proces. Dvs. majsen scettes i stab i varmt vand i en periode, hvorefter kimen udvalses og
frasorteres ved hjcelp af sigtning. De resterende dele af kernen formales fint, og de grove skaldele sorteres
fra. Med procesvandet fjernes vandopleseslige stoffer, og efter at stivelsen er udvundet, er der en restfrak-

tion, som primeert bestdr af de vanduoplaeselige proteinstoffer - majsgluten (Stensig et al., 1993).

| appendix 8 er vist en figur over de mange steps, der indgdr i forarbejdningen af majs til bl.a. biproduktet

majsgluten.
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5.3.7. Sojaskrd og sojaskaller

De sojaskrd, vi anvender i Danmark, stammer iscer fra Argentina og i mindre omfang fra Brasilien og USA
(FAOStat, 2016). Det er den forarbejdede skrd, der kommer til Danmark. Produktionsdata for dyrkning af
sojabgnner er i denne rapport hovedsagelig baseret p& Agri-footprint og delvist p& Dalgaard et al. (2008)
(se tabel 37).

Ifelge Dalgaard et al. (2008) er der to afgreder per ar pd 25% af sojaarealet, mens der kun hgstes en gang
per ar ifelge Agri-footprint. | denne rapport er areal beregningerne baseret pd& estimatet fra Dalgaard et al.
(2008), svarende til at der bruges et areal p& 80% af det, som kan beregnes ud fra udbyttet per afgrade.
Klimabidrag fra cendring af kulstof i jord felger samme metode som for de danske afgreder (Mogensen et
al,, 2014), men input af afgrederester for sojabenner er bestemt vha. IPCC (2006) koefficienter. £ndring af

N ijord er antaget at vcere 0.

Tabel 37. Input og output for dyrkning af 1 ha med sojabanner

Sojabgnner
Oprindelsesland Argentina
Input per ha
Handelsgedning, kg N 0
Handelsgedning, kg P 22
Handelsgedning, kg K 0
Udsced, kg 70
Olie, smgremiddel, | 4
El til tarring, kWh 0
Diesel til markarbejde, | 44
Kalk, kg 400
Output per ha
Nettoudbytte, kg 2610
Nettoudbytte, kg TS 2219
Halm udbytte nedmuldet, kg TS 3715
Totale afgrederester (AG +BG), ton TS 52

1] Mcengde af afgraderester beregnes stemmer godt overens med maengden fra Marinussen et al, 2012b.

| tabel 38 er vist input og output ved forarbejdning af sojabanner til sojaskré og -skaller vha. solvent extrac-
tion. Outputmaengderne er fra Zeist et al. 2012aq, der baseret pd kilder fra USA, Brasilien og Argentina kon-
kluderer, at der ikke er forskel p& massebalancen i de forskellige produktionslande. | de danske LCAfood
data (Nielsen et al., 2003) far man et output pd 179 kg olie og 821 kg skrd (inklusiv skaller), hvilket er i god
overensstemmelse med ovenstdende tal. Energiforbruget er baseret pd data fra Holland fra Zeist et al.

(2012q). Disse tal ligger 60% lavere end veerdierne for resten af verden i Zeist et al. 2012a, men er i god
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overensstemmelse med Dalgaard et al (2008). Ved anvendelse af massebalance og priser i tabel 38 fds, at

41% af belastningen gér til olien, hvor det i Dalgaard et al. (2008) kun var 34%.

Tabel 38. Input og output ved forarbejdning af sojabanner til sojaskra og -skaller

Foderemne Sojaskré Sojaskaller

Input

Sojabenner, kg 1000 1000
Vand, 1000 | 0,25 0,25
Varme, naturgas, MJ 1) 720 720
El (Brazilien), kWh 1) 35 35
Hexane, kg 0,8 0,8
Transport fra gdrd til forarbejdning

Placering af gérd Argentina Argentina

Placering af foderfabrik Argentina Argentina

Lastbil > 20t, km 2 500 500
Output

Produkt 1 Sojaskrd Sojaskaller

Produkt 2 Sojaskaller Sojaskrd

Produkt 3 Sojaolie Sojaolie

Veegt produkt 1, kg * 706 74
Veegt produkt 2, kg 74 706
Vcegt produkt 3, kg 190 190
Veaegt andet og tab, kg 30 30
Sum veegti alt, kg 1000 1000
Veerdi produkt 1, Euro/kg 4) 0,249 0,125
Veerdi produkt 2, Euro/kg 0,125 0,249
Vcerdi produkt 3, Euro/kg 0,689 0,689
@konomisk allokering:

Andel til produkt 1 0,56 0,03
Andel til produkt 2 0,03 0,56
Andel til produkt 3 0,41 0,41
Andet output

Spildevandsrensning, 1000 kg 0,25 0,25

1] Energiforbruget er tallet fra Zeist et al (2012a) fra Holland

2) Dalgaard et al, 2008

3) Zeist et al. 2012a baseret pd kilder fra USA, Brasilien og Argentina

4) Zeistetal, 2012a fra FAOstat priser fra 2004-08, prisen for skaller er antaget at vaere 50% af den for skrd
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5.3.8. Vegetabilsk fedt; palmeolie, PFAD, forseebet og mcettet PFAD samt palmeskra

P& grund af den frivillige aftale om udeladelse af animalsk fedt i dansk kvaegfoder, ma der kun anvendes
fedt af vegetabilsk oprindelse. Vegetabilsk fedt udgeres hovedsagelig af palmeolie eller PFAD (Palm Fatty
Acid Destillate) dvs. palmeoliefedtsyrer. Palmefrugten bestdr yderst, uden pd den harde skal af et fibrast lag,
hvori palmeolien findes. Efter fjernelse af det fibrese lag kncekkes nedderne, og de frigjorde palmekerner
eksporteres til oliemaller. Palmekerneolie udvindes af palmekernerne ved forskellige kombinationer af me-
kanisk presning og ekstraktion med palmekage og -skrd som biprodukt. Palmefrugten giver altsé to forskel-
lige olier, palmeolie og palmekerneolie, som er ret forskellige i sammenscetning og egenskaber. Palmeolien
fra det yderste lag af palmefrugten har i modscetning til palmekerneolien en god fedtsyresammenscetning,
hvor palmekerneolie ligner kokosolie i fedtsyresammenscetning. PFAD fremstilles ud fra palmeolie. Nar fed-
tet spaltes til glycerin og de enkelte fedtsyrer fas restproduktet PFAD, der anvendes til foder (og andet).
Forsaebet PFAD er baseret pd palmeoliefedtsyrer (PFAD), som er bundet til kalcium. Derfor svarer fedtsyre-
indholdet i kalciumforscebet fedt ncesten 100 % til réfedtindholdet, og udger 85% af produktet. Resten af

produktet udgeres af kalcium.

Mcettet fedt pd det danske marked fremstilles nu udelukkende af vegetabilske ravarer, hovedsaglig palme-
olie. Det fremstilles f.eks. ved, at palmeoliefedtsyrer (PFAD) mcettes (hydrogeneres). Nar det er PFAD, der
mcettes, afspejler fedtsyrersammenscetningen det oprindelige indhold i palmeolien, bortset fra at de umaet-

tede fedtsyrer; oliesyre (C18:1) og linolsyre (C18:2) er blevet mcettet til stearinsyre (C18:0).

Ifalge FAOstat kommer det palmeolie og fedt vi anvender i Danmark hovedsagelig fra Indonesien (70%) og
Malaysia (30%). Data til beregning af bidrag fra primeer produktion (tabel 39) og forarbejdning af palmefrugt
til palmeolie og palmekerne, og af palmeolie til raffineret palmeolie og restproduktet PFAD samt af palme-
kerne til palmeskrd og palmekerneolie (tabel 40) felger forudscetningerne fra Agri-footprint (Zeist et al.,
2012a; Marinussen et al.,, 2012b). Data for den videre forarbejdning af PFAD til hhv. forscebet og mcettet
PFAD falger oplysninger fra branchen i Danmark (tabel 41).
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Tabel 39. Input og output for dyrkning af 1 ha med palmefrugt

Palmefrugt
Oprindelsesland Malaysia/Indonesien
Input per ha )
Handelsgedning, kg N 149
Handelsgedning, kg P 34
Handelsgedning, kg K 224
Olie, smgremiddel, | 12,9
Diesel til markarbejde, | 128,6
Kalk, kg 400
Pesticider (a.i.), kg 2,7
Output per ha
Nettoudbytte, kg (30% TS) 2 21300
Emissioner per kg palmefrugt
Klimaaftryk dyrkning, kg CO2-cekv. 0,169
Klimaaftryk fra tervejord, kg CO2 0,613
(%tarvejord) & (24,5)
Klimaaftryk fra regnskovsrydning, LUC direkte, kg CO2-cekv. 4 0,513
Klimaaftryk i alt, kg CO2-cekv. 1,29
Energiforbrug, MJ 0,795
Potentiel eutrofiering, g NO3-cekv. 32
Arealforbrug, m? 0,47

1) Marinussen et al,, 2012b

2) FAOStat fra 2005-09 (FAO, 2013)

3) Veegtet gns. 11,8% tervejord i Malaysia (30%) og 30% tervejord i Indonesien (70%)

4) Veegtet 70% Indonesien og 30% Malaysia

Ved dyrkning af palmefrugt i plantager i Indonesien og Malaysia er der ud over klimabidraget fra selve
dyrkningen ogsd et stort klimaaftryk pga., at der er tale om dyrkning af tervejord og hertil kommer klimaaf-

trykket fra direkte LUC i forbindelse med regnskovsrydning i Indonesien og Malaysia.

| Agri-footprint antages en drlig udledning fra dyrkning af tervejord i Indonesien og Malaysia pd 45 t CO2/ha
tervejord samt tilherende N2O emission pd 5,4 kg/ha tervejord ved dyrkning af dreenet tervejord i troperne
baseret pd Hooijer et al. (2006). IPCC (2013) har fornylig opjusteret deres estimat herfor til samme niveau,
11 t C svarende til 40,3 t CO2, hvor de tidligere havde et betydeligt lavere estimat pd 5,0 t C/ha (IPCC,
2013).

| Indonesien (ID) antages tervejord at udgere 30% af det areal, der er dyrket med palmetrceer, hvilket giver,
at der i gennemsnit &rligt per ha med palmeplantage udledes 13,5 t CO2 og 1,62 kg N2O. Tilsvarende i
Malaysia (MY) antages 11,8% af det areal, der er dyrket med palmetrceer at vaere tarvejord, hvilket giver at
der i gennemsnit i MY per ha med palmeplantage udledes 5,31 t CO2 og 0,637 kg N20 pga. dyrkning af

tervejord.
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| felge oplysninger fra fedtbranchen i Danmark indkebes PFAD (palmefedtsyredestillat) fra Hamburg. Den
r& palmeolie er importeret fra Malaysia og raffineret i Hamburg. | forbindelse med raffineringen fjernes de
frie fedtsyrer ved destillation. Transport fra Malaysia til Hamburg sker med tankskib, og transporten fra Ham-
burg til Danmark sker med termotransport pd lastvogne. PFAD benyttes til produktion af kalciumforscebet
fedt, hvoraf PFAD udger 87% af faerdigvaren. Der bruges en del el til drift af anlcegget. Forscebning af fedt-
syrerne sker ved reaktion med CaOH, og er en exotermisk proces. Varen fra denne proces fiernes efterfol-

gende med store mcengder Iuft, hvorefter den knuses/formales, og dertil forbruges en del stram.

Hcerdet PFAD indkebes fra Rotterdam. Varen produceres med udgangspunkt i PFAD, som produceres i Rot-
terdam og videreforarbejdes ved hcerdning. Transporten af den hcerdede PFAD sker i lighed med den al-
mindelige PFAD med termotransport. Den hcerdede PFAD anvendes til produktion af meettet fedt (min. 99%
fedt i feerdigvaren), som omdannes fra varm flydende fedt til kaligt pulverfedt i spraytdrne. Sprayprocessen
er en krystalliseringsproces, altsa der er tale om nedkeling pd en luftstrem. Der bruges lidt varme til vedlige-
holdelse af temperatur i den hcerdede PFAD i tanke (opvarmningskilde er genvundne vegetabilske olier).
Desuden forbruges en del el til drift af anlcegget, da der krceves meget luft og keling, for at scenke tempe-
raturen fra ca. 70 grader C i den flydende vare til ca. 30 grader i den fcerdige pulvervare. Det har ikke veeret
muligt at finde data for ekstra bidrag for termotransport, hvorfor dette bidrag ikke er medtaget i beregnin-

gerne.
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Tabel 40. Input og output ved forarbejdning af 1. palmefrugt til palmeolie, palmekerne mm. 2. forarbejdning
afpalmeolie til raffineret palmeolie og restoroduktet PFAD, og videre forarbejdning af PFAD til hhv. forscebet
og meettet PFAD, samt 3: forarbejdning af palmekerne til palmeskrd og palmekerneolie

Proces 1.Forarbejdning af | 2a.Forarbejdning af | 2b. Forarbejdning af | 3.Forarbejdning af
palmefrugt palmeolie PFAD palmekerne
Foderemne Palmeolie PFAD ! Forscebet | Mcettet Palmeskra
PFAD PFAD
Input 2)
Palmefrugt (frisk), kg 1000
Palmeolie 1080
PFAD 870 1000
Palmekerne 1000
Vand, 1000 | ? 07 0,130
Varme, naturgas, MJ 1+ 316
El (Malaysia), kWh 2+3) 0,22 420
El (DE, NL, DK), kWh ¥ 29 28 28
Diesel, | ? 0,85
Hexane, kg
Andre kemilaier, kg ¥ 14,4
Ca(OH), 130
Transport fra gdrd til forarb.
Placering af gérd
Placering af foderfabrik
Lastbil > 20 t, km 3 15
Output
Produkt 1 Palmeolie PFAD ¢ Forscebet | Mcettet Palmeskra
PFAD PFAD (expeller)
Produkt 2 Palmekerne Palmeolie, raf. Palmekerneolie
Produkt 3 Palmekerneskal
Produkt 4 Rester”)
Veegt produkt 1, kg ? 200 70 1000 1000 530
Veegt produkt 2, kg 55 1000 470
Vecegt produkt 3, kg 65
Veegt produkt 4, kg 1015
Vcegt andet og tab, kg 0
Sum veegt i alt, kg 1335 1000
Veerdi produkt 1, Euro/kg ? 2,354 632 0,284
Veerdi produkt 2, Euro/kg ? 1,361 803 2,826
Veerdi produkt 3, Euro/kg ? 0
Veerdi produkt 4, Euro/kg ? 0
@konomisk allokering:
Andel til produkt 1 0,86 0,05 1 1 0,10
Andel til produkt 2 0,14 0,95 0,90
Andel til produkt 3 0
Andel til produkt 4 0
Andet output
Metan, kg & 65
Spildevand, 1000 | 0,365

1) Schneider & Finkbeiner, 2013 samt Agri-footorint

2) Zeistetal 2012a
3)  Agrifootorint

4) Data fra tabel 41. vedr. forarbejdning af PFAD
5) Andre kemikalier: 12 kg bleaching earth, 0,85 kg fosfor syre (85%), 1,5 kg nitrogen

6] Fatty acid destillates

7] Rester bestdr af fiber 135 kg, tomme frugtskaller (EFB) 230 kg, spildevand fra palmeoliemallen 650 kg (POME),
8) Emission af CHy stammer fra lagring og afbraending af rester af tomme frugtskaller, fibre og neddeskaller
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Der er beregnet et gennemsnitligt energiforbrug til den videre forarbejdning af ravarer til fedtprodukter, da
man ikke kan adskille elforbrug pd hver produktionslinje. Det gennemsnitlige energiforbrug svarer til 27,8
kWh/t foder (Tabel 41).

Tabel 41. Gennemsnitligt energiforbrug til forarbejadning af révarer til fedtorodukter baseret pd masse- og
miljeredegarelse fra fedtbranchen i Danmark

2014 2013 2012
Elforbrug kWh 733.322 615.199 508.850
Produceret tons 24.689 22.981 18.835
kWh/tons 29,7 26,8 27,0

5.3.9. Solsikkekage og -skra

De solsikkeprodukter, der anvendes i Danmark kommer iscer fra Rusland og Ukraine. Agri-footprint har data
for primeer produktion af solsikke i Ukraine, og disse input output data (Tabel 42) er anvendt til LCA bereg-
ning efter samme metode som for de danske fodermidler. Der er ogsd& brugt de samme emissionskoeffici-

enter, som for dansk dyrkede afgreder.

Tabel 42. Input og output for dyrkning af 1 ha med solsikker i Ukraine

Solsikkefro

Input per ha

Handelsgedning, kg N 66
Handelsgedning, kg P 24,4
Handelsgedning, kg K 23,5
Udsced, kg 5
Kalk, kg 399,7
Olie, smgremiddel, | 11,8
El, kWh 305
Diesel til markarbejde, | 117,9
Output per ha

Nettoudbytte, kg TS 1144
Nettoudbytte, kg 1244
Halm udbytte, kg TS ! 3024

1) Som estimat er antaget samme halmudbytte som for raps, samt at det nedmuldes

Data for fremstilling af solsikkekage, som restprodukt, ndr solsikkefra presses til olie er baseret pd& Zeist et al
(2012q). De har dog ikke kunnet finde eksakte litteraturveerdier for massebalancen. Maengden af skaller,

der bliver tilbage i kagen vil pavirke resultatet. Her er antaget, at skallerne er fjernet.
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Tabel 43. Input og output ved forarbejdning af solsikkefro til solsikkekage og -skrd

Foderemne Solsikkekage Solsikkeskra

(UK) (expeller) (meal)

Forarbejdning Kold presning Olie ekstraktion m. hexane
Input

Solsikkefra fra gérd, kg 1000 1000
Vand, 1000 | 0 0,248
Varme, naturgas, MJ 0 500
El (dk), kwh 39 27
Hexane, kg 1
Transport fra gdrd til forarbejdning

Placering af gérd Ukraine Ukraine

Placering af foderfabrik Ukraine Ukraine

Lastbil > 20t, km ? 285 285
Output

Produkt 1 Solsikkekage ¥ Solsikkeskrd

Produkt 2 Solsikkeolie Solsikkeolie

Produkt 3 ¥ Skaller Skaller

Veegt produkt 1, kg ¥ 415 350
Veegt produkt 2, kg 220 285
Veegt produkt 3, kg 350 350
Vaegt andet og tab, kg 10 15
Sum veegti alt, kg 1000 1000
Veerdi produkt 1, dollar/kg ¥ 0,207 0,207
Vcerdi produkt 2, dollor/kg 1,022 1,022
Veerdi produkt 3, dollor/kg 3+4 0 0
@konomisk allokering:

Andel til produkt 1 0,28 0.20
Andel til produkt 2 0,72 0,80
Andel til produkt 3

Andet output

Affald til behandling, kg 350 350
Spildevandsrensning, 1000 kg 0,248

1) Data fra Zeist et al, 2012a

2)  Agri-footorint

3] Skaller har ingen akonormisk vaerdi (Zeist et al, 2012a)

4)  Den store maengde skaller, der ender som deponering har ifalge Agri-footprint et CF pd 0,513 kg CO»cekv. per kg
affald.
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5.3.10.Citruskvas

Citruskvas er et biprodukt fra fremstilling af juice af citrusfrugter (appelsin, citron, lime osv). Som restprodukter
far man citrusskaller samt rester og cellevaegge af selve frugten. Disse terres, findeles og scelges som citrus-

kvas. | felge fodermiddeltabellen (Maller et al., 2005) har terret citruskvas et terstofindhold p& 90%.

Det har ikke vceret muligt at finde LCA data for citruskvas. | Agri-footprint er der et sken for citruskvas, hvor
der kun indgdr energiforbruget til at terre kvasen, baseret pd data for at tarre roepulp. Ecoinvent giver data
for dyrkning af citrus (grape, appelsin og mandarin) i Brasilien, hvor der er et udbytte p& 35 t/ha/dr baseret
pd Stoessel et al. (2012). Ecoinvents resultatet for citrusdyrkning anvendes i denne rapport som input for
primcerproduktion af citrus (tabel 44). Der er antaget, at der er kulstofbalance (dvs. at der intet klimabidrag

er fra cendring i jorden C pulje) samt at der ikke er bidrag fra regnskovsrydning (LUCireke).

Tabel 44. Beeredygtighedsresultater for citrusdyrkning (Ecoinvent 2013), per 1 kg citrus

CF, kg CO2-ceky. EP, g NOs-cekv. NRE, MJ Areal, m?
0,150 5,58 1,91 0,285

Massebalance og vcerdier til skonomisk allokering for forarbejdning af citrus til juice med biproduktet citrus-

kvas er baseret p& Knudsen et al. (2011), mens energiinput til tarring af citruskvas er fra Agri-footprint.
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Tabel 45. Input og output ved forarbejdning af citrus til juice og biproduktet citruskvas

Foderemne Citruskvas

Input

Citrus fra gard, kg 1000
Terring citruskvas: Varme, naturgas, MJ 1 743
Terring citruskvas: El (Brasilien), kwWh 16
Transport fra gérd til forarbejdning

Placering af gérd Brasilien

Placering af foderfabrik Brasilien

Lastbil 10-20 t, km 2 120
Output

Produkt 1 Citruskvas, terret (91% ts)
Produkt 2 Juice

Produkt 3 Olie

Veegt produkt 1, kg 2 102
Veegt produkt 2, kg? 714
Veegt produkt 3, kg 2 3,6
@konomisk allokering:

Andel til produkt 1 2 0,03
Andel til produkt 2 2 0,92
Andel til produkt 3 2 0,05

1] Data fra Agri-footprint . input gdr 100% til terring af citruskvas og fordeles derfor ikke til andre produkter
2) Knudsen et al, 201 1. Den akonomiske allokering af input fra primaerproduktion af citrus

5.4. Typiske standard kraftfoderblandinger

Halvdelen af de anvendte kraftfoderblandinger til kvaeg er standard kraftfoderblandinger og den anden
halvdel er specialblandinger med enten et kendt ravareindhold eller et kendt nceringsstofindhold (Nielsen,
N.I, maj 2015 pers. com.). Kristensen (2015) har undersagt indhold af protein og fedt i kraftfoderblandinger
baseret pd udtreek fra DMS-foderkontrol fra perioden november 2012 til april 2013. Der er én observation
per bescetning, og i alt 779 bescetninger. Opgerelsen er fra gruppen af lakterende keer. | undersggelsen
ingik i alt 723 fodermidler, heraf 107 gkologiske. Keerne fik 2,97 kg TS fra kraftfoderblandinger i gennemsnit
per ko per dag, hhv. 3,05 kg TS i konventionelle og 2,53 kg TS i gkologiske besaetninger. | de konventionelle
kraftfoderblandinger var der typisk et proteinindhold p& enten 19-25% af TS (48% af blandingerne) eller fra
25-42% (42% af blandingemne) (Figur 1a). Tilsvarende var der i de konventionelle blandinger et

rafedtindhold p& 5-9% af TS (den bld top i figur 2a).
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Figur 2a og 2b. Oversigt over fedtindhold i kraftfoderblandinger brugt til lakterende keer

Baseret pd& oplysninger om rédvaresammenscetning i typiske kraftfoderblandinger til malkekvaoeg fra de ster-

ste danske foderstoffirmaer, er der opstillet 4 typiske kraftfoderblandinger til malkekvaeg, hvoraf den ene er

en protein révare mix som ses i tabel 46 (Nielsen, N.I, maj 2015 pers com).
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Tabel 46. Fire typiske kraftfoderblandinger til malkekvaeg, sammensaetning i % af kg

Kraftfoderblanding Fiberrig Stivelsesrig Proteinrig | R&varemix
Ravaresammenscetning, % af kg

Byg-hvede 50/50 2 10 2

Rug 16 26 7

Majs 4

Kornbcerme 21 21 25
Hvedeklid/glutenfoder 22 15

Sojaskrd 2 49
Sojaskaller 15

Solsikkeskrd 5 5 2

Rapskage 8 9 60 50
Palmekage 2 3

Roepiller 5 2

Citruskvas 2 2

Veg fedt (Ca forscebet PFAD) 0,5

Melasse 1 1,5 1
Mineraler 1 1,5 1,5

Sum kg 100 100 100 100
Nceringsstofindhold

Réprotein, g/kg TS 208 200 320 412
Fedtsyrer, g/kg TS 32,6 34,0 68,6 52,2
Rafedt, g/kg TS 45,8 46,6 87,5 70,7
Stivelse, g/kg TS 170 296 79 4]
FE/kg TS 1,04 1,09 1,16 1,29
NEL20, MJ/kg TS 6,5 6,9 7.4 7.9
Torstof, % 87,9 87,4 89,0 88,0
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6. Resultater

6.1. Bceredygtighedsvcerdier for fodermidler

Beeredygtighedsveerdier for de udvalgte fodermidler er vist per kg terstof (TS) kiar til opfodring i de felgende
tabeller. | appendix 1 er bceredygtighedsveerdierne endvidere ogsd praesenteret per kg foder. Der er vist
veerdier for beeredygtighedsparametrene; klimaaftryk, potentiel eutrofiering, fossilt energiforbrug, arealfor-
brug og pdvirkning af biodiversiteten. Vil man saledes beregne for eksempel et klimaaftryk fra produktionen
af en dagsration bestdende af 10 kg TS klevergrees ensilage, 5 kg TS byg kerne og 5 kg TS rapskage, finder
man for hvert foderemne vcerdien for klimaaftryk per kg TS foder i tabel 47-51 og ganger med mcengden

af hvert foderemne.

Man skal veere opmeerksom pd, at klimaaftryk (CF) er preesenteret som de enkelte bidrag fra dyrkning, for-
arbejdning, transport, 0og kulstofomscetning i jorden 'C i jord’. Klimaaftryk fra regnskovsrydning er vist med to
metoder hhv. 'LUCindirekte’ 09 'LUCuirekte’. Det samlede klimaaftryk praesenteres pé fire méder; ‘'CF ekskl. C i
jord og LUC’ dvs. kun bidrag fra dyrkning, forarbejdning, transport. ’CF inkl. C i jord’ dvs. bidrag fra dyrkning,
forarbejdning, transport samt C i jord, og endelig 'CF inkl. C i jord og LUCindirekte’ €ller 'CF inkl. C i jord og
LUCuirexte” er det samlede bidrag fra dyrkning, forarbejdning, transport, C i jord og LUC opgjort enten ved den

direkte eller indirekte metode.

Potentiel eutrofiering (EP) er prceesenteret som de enkelte bidrag fra dyrkning, forarbejdning, transport efter-

fulgt aof det samlede eutrofieringspotentiale ’EP’.

P& tilsvarende mdde er energiforbruget (NRE) praesenteret som de enkelte bidrag fra dyrkning, forarbejd-
ning, transport efterfulgt af det samlede energiforbrug 'NRE’. Derudover er energiforbruget fra dyrkning op-

delt pd 'bidrag fra diesel’, 'bidrag fra vanding og terring’ samt ’bidrag fra handelsgaedningsfremstilling’
Arealforbruget er praesenteret som 'm? der skal til at dyrke 1 kg TS af foderemnet.

Pavirkning af biodiversiteten (BD) ved dyrkning af 1 kg TS foder er praesenteret som PDF-index, hvilket er
den gennemsnitlige PDF-faktor for 1 m? med afgreden ganget med arealforbrug i m? til at dyrke 1 kg TS af
afgreden. Man skal huske, at PDF faktoren udtrykker tab af biodiversitet, dvs. et negativt tal som for grces

svarer til en forbedret biodiversitet i forhold til naturskov, mens et positivt tal svarer til et tab af BD.
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Disse bceredygtighedsparametre er blevet kvantificeret for i alt 43 fodermidler, herunder 8 typer korn og
halm, 9 typer grovfoder og 26 typer biprodukter mm. Generelt kan man se, at veerdierne for klimaaftryk og
potentiel eutrofiering og ofte ogs& energiforbrug er stcerkt korrelerede. Dvs. et fodermidler har typisk haje
veerdier for alle tre indikatorer. Omvendt er korrelationen mellem disse tre bceredygtighedsparametre og

arealanvendelse samt biodiversitet generelt lav.

Beeredygtigheden ved at producere 1 kg TS af grovfoder er generelt hgjere end ved at producere 1 kg TS
korn eller kraftfoder. For eksempel har bade klavergreesensilage og majsensilage lave klimaaftryk (hhv. 328
0g 359 g CO2-aekv./kg TS) sammenlignet med f.eks. byg. De to afgreder ender pd samme niveau, ndr der
ertaget hojde for, at dyrkning af klevergrces har en positiv effekt pé kulstofindlejring, mens dyrkning af majs-
ensilage giver en tilsvarende frigivelse af kulstof fra jorden. Endvidere giver dyrkning af graes en mere positiv

effekt pd biodiversiteten end dyrkning af andre former for grovfoder.

Korn, rapsskrd og sojaskrd har klimaaftryk fra 480-760 g CO2-cekv.kg TS. Klimaaftrykket for sojaskrd er hajere
end det for rapsskrd, ndr man beregner per kg TS, men tages der hajde for det hajere energiindhold i soja-
skré er det teet p& samme niveau - fer der tages hensyn til bidrag fra regnskovsrydning. Hvis med indregner
bidrag fra regnskovsrydning som LUCudirekte bliver klimaaftrykket for sojaskrd meget hejt. Kornbcerme og
grenpiller har heje klimaaftryk, iscer pga. heje bidrag fra forarbejdning. Alle fedtprodukter og solsikkeskré

ligger ligeledes hajt mht. klimaaftryk, de har alle et stort bidrag fra dyrkning.

Klimaaftryk, g CO,/kg TS
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Figur 3. Klimaaftryk for uavalgte fodermidler, uden bidrag fra LUC
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| tabel 47 ses beeredygtighedsparametre for korn, rapsfra og halm. Klimaaftrykkene for korn (inklusiv bidrag
fra cendring i C i jord) ligger fra 479 til 711 g CO2-cekv./kg TS, rapsfre pd 1031 og halm pd 59-71 g CO2-
cekv./kg TS. Arealforbruget til dyrkning af korn varierer fra 1,6 til 2,5 m2/kg TS, for rapsfre er det 2,9 m2/kg TS
og for halm pé& 0,1 m2/kg TS. Dyrkning af korn, rapsfra og halm giver i alle tilfcelde anledning til tab af bio-
diversitet i forhold til at lade arealet veere naturskov- beregnet per kg TS ses det lavest BD tab for halm
(PDF=0,1), for korn er tabet 1,1-1,7, og det starste BD tab ses for rapsfre pd 2,0, hvilket kan forklares med et

storre arealforbrug per kg TS.

| tabel 48 ses bceredygtighedsparametre for dyrkning af grovfoder. Klimaaftrykkene (inklusiv bidrag fra cen-
dring i Cijord) ligger fra 154 til 553 g CO2-cekv./kg TS, hgjest for kolbemajs og lavest for vedvarende graes.
Arealforbruget til dyrkning af grovfoder varierer fra 0,8 til 14,4 m?/kg TS, for hhv. roer og naturgrces. Vedva-
rende grces og naturgraes giver en positiv effekt pd biodiversiteten, mens de avrige foderemner giver et tab,
sterst for kolbemajs (PDF=1,1) pga. et stort arealforbrug og teet p& 0 for dyrkning af graes og klevergraes
(PDF=0,1).

[ tabel 49 ses beeredygtighedsparametre for bi-produkter fra raps, korn, graes og sukkerroedyrkning. Klima-
aftrykkene (inklusiv bidrag fra cendring i C i jord) ligger fra 221 til 1288 g CO2-cekv./kg TS, hajest for gran-
piller og lavest for HP-pulp. Arealforbruget varierer fra 0,2 til 1,5 m?/kg TS, for hhv. pulp/roepillerroer og
kornbcerme. Sukkerroebiprodukterne har meget lille effekt p& BD, mens BD tabet er starst for kornbcerme og

rapskage og -skr& (PDF=1,0).

| tabel 50 ses bceredygtighedsparametre for bi-produkter fra dyrkning af sojabeanner og solsikker, samt fra
olbrygning. Klimaaftrykkene (inklusiv bidrag fra cendring i C i jord) ligger fra 53 til 1956 g CO2-cekv./kg TS,
hajest for solsikkefra og lavest for frisk mask. Arealforbruget varierer fra 0,1 til 8,7 m?2/kg TS, for hhv. mask og
solsikkefra, denne variation genfindes i effekt p& BD, hvor der er lille effekt fra mask (PDF=0,1) og stor effekt

fra solsikker (PDF=5,9), pga. det store arealforbrug.

| tabel 51 ses beeredygtighedsparametre for forskellige vegetabilske fedtprodukter, citruskvas samt majs-
produkter. Klimaaftrykkene (inklusiv bidrag fra cendring i C i jord) ligger fra 621 til 4574 g CO2-cekv./kg TS,
hajest for palmeolie, hvor der ogsd er et stort bidrag pga. dyrkning af tervejord (indregnet under cendring af
C i jord) og lavest for majskerne. Arealforbruget varierer fra 0,3 til 2,0 m2/kg TS, for hhv. palmekage og pal-
meolie, denne variation genfindes i effekt p& BD, hvor der er lille effekt fra palmekage (PDF=0,2) og en starre

effekt fra palmeolie (PDF=1,4), pga. det store arealforbrug.
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Tabel 47. Baeredygtighedsvcerdier for danskproduceret korn og raps, per kg terstof (TS) foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-cekv.

Dyrkning 501 459 490 552 614 855 47 43
Forarbejdning 8 8 8 8 8 0 0 0
Transport 13 13 13 13 13 64 13 13
Cijord 154 -1 126 53 76 112 11 3
LUC indirekte 315 224 354 312 318 421 30 21
LUC direkte 0 0 0 0 0 0 0 0

Potentiel eutrofiering (EP), g NO3-cekv.

Energiforbrug (NRE), MJ

Dyrkning 69 39 64 70 91 112 6 4
Forarbejdning 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0
Transport 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,0 0 0

Dyrkning 2,5 2,2 2,5 2,6 2,8 4,1 0,2 0,2
Forarbejdning 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0
Transport 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,9 0 0

Andel dansk

07

NRE dyrkning fra diesel 07 06 07 08 08 1,0 o1 017
NRE dyrkning fra vanding oq terring 03 03 03 03 03 03 0 0
NRE dyrkning fra gedningsproduktion 1,6 1,3 1,4 1,6 1.7 28 o7 o
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Tabel 48. Baeredygtighedsvcerdier for dansk produceret grovfoder, per kg tarstof (TS) foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-ceky.

Dyrkning 304 418 522 532 199 319 263 436 256
Forarbejdning 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cijord 165 -90 -159 -110 -45 1 96 117 38
LUC indirekte 218 177 224 157 0 0 144 240 118
LUC direkte 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Potentiel eutrofiering (EP), g NO3-cekv.

Dyrkning 30 31 47 31 6 29 30 74 16
Forarbejdning 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Energiforbrug (NRE), MJ

Dyrkning 17 2,0 2,1 2,5 0,9 17 1,5 2,3 1,3
Forarbejdning 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Transport 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NRE dyrkning fra diesel 05 03 006 04 010 03 05 05 03
NRE dyrkning fra vanding oq tarring o7 02 02 o1 0 0 o7 o7 0

NRE dyrkning fra gedningsprod. 7,7 1,4 1,8 20 08 1,3 1,0 1,6 09

Andel dansk 1 1 1 1 1 1 1 1 1

74



Tabel 49. Baeredygtighedsvcerdier for importeret foder og bi-produkter per kg tarstof (TS) foder

Dyrkning 422 370 243 445 450 80 46 46 46
Forarbejdning 17 41 38 310 804 95 55 55 533
Transport 71 134 89 84 132 204 137 112 87
Cijord 44 38 -22 -39 -98 13 8 8 8
LUC indirekte 209 182 118 217 192 48 28 28 28
LUC direkte 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Potentiel eutrofiering (EP), g NO;-cekv.

Dyrkning

56,3

49,3

21,6

39,5

2,7

1,5

1,5

1,6

Forarbejdning

0,2

03

13

1.7

03

02

0,2

1,6

Transport

Energiforbrug (NRE), MJ

10

2,1

1,1

10

1,9

4,7

1,5

1,2

1.7

Dyrkning 2,0 17 1,1 2,0 2,2 0,4 0,2 0,2 0,2
Forarbejdning 0,2 0,6 0,7 6,9 8,4 1,8 1,0 1,0 9.7
Transport 1,0 1,9 1,3 1,2 1,9 3,0 1,9 1,6 1,3

Andel dansk

0,70

0,20

0,10

1,00

1,00

0,53
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Tabel 50. Baeredygtighedstal for importeret foder og bi-produkter per kg tarstof (TS) foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-cekv.

Dyrkning 84 28 28 1654 1092 973 279 214 107
Forarbejdning 22 1 516 0 147 161 0 69 35
Transport 8 16 4 143 162 166 371 348 326
Cijord 30 8 8 159 105 94 168 129 65
LUC indirekte 53 14 14 1250 825 735 564 432 217
LUC direkte 0 0 0 0 0 0 5272 | 4085 2077

Potentiel eutrofiering (EP), g NO3-cekv.

Dyrkning 11,4 2,9 2,9 204 135 120 13,1 10,1 5,0
Forarbejdning 0,1 0 1,6 0 1 1 0 0,4 0,2
Transport 0,1 0,2 0,1 3,3 3,5 3,6 54 51 4,9
Energiforbrug (NRE), MJ

Dyrkning 04 0,2 0,2 10,3 6,8 6,1 1,5 1,1 0,6
Forarbejdning 04 0,0 9.3 0,0 0,5 0,9 0 0,9 0,5
Transport 0,1 0,2 0,1 2,1 2,4 2,5 5,2 4,9 4,6

Andel dansk

1,00

1,00

1,00
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Tabel 51. Baeredygtighedstal for importeret foder og bi-produkter per kg tarstof (TS) foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-cekv.

Dyrkning 437 1439 48 729 1286 1164 1338 196
Forarbejdning 0 628 562 852 51 279 16 95
Transport 120 277 289 349 323 323 323 368
Cijord 64 76 0 2645 2131 1854 2131 324
LUC indirekte 187 221 13 290 234 203 234 36
LUC direkte 0 0 0 1933 1557 1355 1557 271

Potentiel eutrofiering (EP), g NO3-cekv.

Dyrkning 58,7 77,9 18 138,1 113,0 98,9 1137 17,2
Forarbejdning 0,0 7.5 1,3 2,0 0,7 1,0 0,2 0,2
Transport 1,9 4,7 4.4 53 4,7 4,7 4,7 5,6
Energiforbrug (NRE), MJ

Dyrkning 2,2 15,0 0,6 3,4 3,4 3,9 4,5 0,5
Forarbejdning 0 8,8 10,0 0,6 1,1 7,1 0,2 1,5
Transport 1,7 3,9 4,1 4,9 4,5 4,5 4,5 5,2

Andel dansk

0,20
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6.2. Bceredygtighedsvcerdier for typiske kraftfoderblandinger til malkekvceg

| tabel 52 er vist bceredygtighedsvcerdier for de fire typiske kraftfoderblandinger, der blev defineret i afsnit
5.4

Klimaaftrykket per kg TS, fer man indregner bidrag fra C i jord og LUC er stort set ens for de tre ferste kraft-
foderblandinger, men 7% lavere for rGvaremix af sojaskrd og rapskage. Dette klimaatryk bliver lavere p&

grund af lave bidrag fra dyrkning og forarbejdning og pa trods af et hgjere bidrag fra transport.

Men ndr bidrag fra C i jord indregnes bliver klimaaftrykket fra RGvaremix pd niveau med det fra de tre andre
blandinger. Fodermidlerne kornbcerme og hvedeklid udger en betydelig del af foderet i hhv. de 3 og 2
forste rationer. Begge fodermidler er baseret pd hvededyrkning og fordrsager indlejring af C i jorden, dels
pga. nedmuldet halm og dels pga. afgrederester i form af stor rodmasse i hvede. Sojadyrkning giver frigi-
velse af kulstof, selv om halmen antages nedmuldet. Det skyldes en noget mindre rodmasse, og at kulstof

frigives hurtigere fra en tropisk mark sammenlignet med en dansk mark.

Her ses tydeligt, hvor stor betydning det far for klimaresultatet om bidrag fra regnskovsrydning medtages
ens for alle afgreder i forhold til det areal, som afgrededyrkningen beslaglcegger (LUCindirekie) eller klimaaf-
tryk fra regnskovsrydning udelukkende tilfalder de afgreder, her soja og palme, der dyrkes der, hvor rydnin-
gen er sket for nylig (LUCdirekte). Klimaaftryk med C i jord og LUCindirekte bliver for R&varemix, der indeholder

49% sojaskrd, 13% hejere end Fiberrig, mens CF med C i jord og LUC direkte bliver hele 176% hajere.

Der skal det mindste areal til at dyrke 1 kg terstof af Fiberrig og 47% sterre areal til at dyrke Ravaremix pga.
de lave udbytter i raps og sojabenner. Det betyder ogsd, at dyrkning af denne Ravaremix giver det sterste
biodiversitetstab, da alle fodermidler, der indgd i disse kraftfoderblandingerne har negativ effekt pd biodi-

versiteten, og ndr dyrkningen samtidig beslagleegger et forholdsvis stort areal tceller det ekstra negativt.

R&varemix klarer sig bedre end de andre kraftfoderblandinger mht. bidrag fra potentiel eutrofiering. Det
skyldes iscer, at sojabgnner dyrkes uden input af N-gedning, hvorved det samlede N-input fra kveelstoffik-
sering, N-deposition og udsced er i balance med N bortfert i hestede sojabgnner. Herved bliver der ikke

noget N-overskud eller teoretisk risiko for udvaskning.
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Tabel 52. Baeredygtighedsvaerdier for fire typiske kraftfoderblandinger til malkekvaeg

Kraftfoderblanding Fiberrig Stivelsesrig Proteinrig | R&varemix
Klimaaftryk (CF), g CO2-cekv.

Dyrkning 355 441 450 318
Forarbejdning 134 114 97 43
Transport 124 79 78 207
Cijord 23 31 38 85
LUCindirekte 219 240 235 316
LUCuirekte 320 9 89 1988
| alt CF ekskl. Ci jord og LUC 613 634 625 568
Relativ 100 103 102 23
[ alt CFinkl. Ci jord 636 665 663 653
Relativ 100 105 104 103
| alt CF inkl. Cijord og LUCindirekte 855 905 898 969
Relativ 100 106 105 113
| alt CF inkl. C i jord og LUCuirekte 956 679 753 2641
Relativ 100 71 79 276
Arealforbrug, m? 1,50 1,70 1,60 2,20
Relativ 100 7113 107 147
Potentiel eutrofiering, g NOz-cekv./kg 40 51 55 37
Relativ 100 128 138 27
Energiforbrug (NRE), MJ/kg 6,1 55 53 5,1
Relativ 100 20 87 84
Biodiversitet PDF-index 1,04 1,14 1,12 1,50
Relativ 100 7170 108 144

6.3. Betydning af foderrationens sammenscetning for mcelkens klimaaftrylk og andre

bceredygtighedsparametre

| dette afsnit beregnes klimaaftrykket fra produktion af foder til forskellige type-rationer ligesom keernes
metanproduktion relateret til foderrationerne indregnes. Hermed er de vcesentligste bidragsydere til kger-
nes drivhusgasemission inkluderet i form af bidrag fra foder og metan. Her er ikke medtaget det klimabidrag,
der kommer fra produktion af husdyrgedning. Da forskelle i foderrationer kan give forskelle i gedningspro-
duktionen, kan dette give anledning til en mindre forskel i klimabidraget herfra. Klimaaftrykket bliver udtrykt

bdde absolut per ko per dag og per kg EKM produceret.
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6.3.1. Metode

| det folgende redgeres kort for, hvordan klimaaftrykket er beregnet, og hvordan rationerne er fremkommet.

Fodermidler

De rapporterede klimaaftryk per fodermiddel (se afsnit 6.1) er anvendt additivt til beregning af rationens
klimaaftryk. Der er til denne beregning endvidere estimeret klimaaftryk for udvalgte gkologiske fodermidler.
De anvendte forudscetninger for disse beregninger fremgar af appendix 9. Klimaaftrykket for de fodermid-
ler, som er anvendt i beregningerne inkluderer klimaaftryk fra dyrkning, forarbejdning (terring, formaling,
etc), transport og kulstofeendringer i jord, svarende til "I alt CF inkl. C i jord” i resultatet tabellerne. Der er

s@ledes ikke medtaget klimaaftryk fra cendringer i arealanvendelse..

Metan
Metan emission fra keernes omscetning af foderet (enterisk) estimeres i NorFor ved brug af felgende ligning
(Nielsen et al., 2013):

Metanproduktion (MJ/daq) = 1,39*TS-optag (kg/dag) - 0,09 1*fedtsyre (g/kg TS)

Rationer
Rationerne er i udgangspunktet optimeret efter anbefalingerne i DMS-NorFor, dvs. efter 100% energiba-
lance, minimum 15 g AAT/MJ, minimum 10 g PBV/kg TS, minimum 20 g fedtsyrer/kg TS og fyldesystemet.

Eneste undtagelse er Vombelastningsindekset, hvor maximum blev cendret til 0,5.

Der er defineret fem rationer:
e én”standard”,
e én med biprodukter i form af mask og HP-pulp,
e én hvor grovfoderet primcert bestdr af majsensilage,
e én hvor fodermidlerne er valgt ud fra lavt klimaaftryk fra foderproduktionen, samt

e engkologisk ration.

Der er optimeret efter et ydelsesniveau p& 10.500 kg EKM i en Holstein bescetning, hvilket i DMS betyder, at

der optimeres en ration til en celdre ko med en daglig ydelse pd 36,7 kg EKM.

| rationerne er der lagt f& begraeensninger ind pa visse fodermidler, fx i standard-rationen er der et maksimum
pd 5,0 kg TS klavergreesensilage samt minimum 1 kg TS sojaskrd, for at sikre at rationen bliver repraesentativ.

| "biprodukt” rationen og rationen med "lavt klimaaftryk” blev mask og HP-pulp I&st til 2 kg TS/ko/dag for at
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reprcesentere et typisk forbrug. Der er kun anvendt révarer og grovfoder, dvs. ingen kraftfoderblandinger og
rationerne er ikke afstemt med mineraler. Klavergraes- og majsensilage er af medium kvalitet karakteriseret
ved en organisk stof fordejelighed pa hhv. 76,2 og 76,8 % svarende til 6,03 og 6,28 MJ NEL20/kg TS. Den
okologiske klgvergreesensilage, der blev anvendt, havde en NEL20 vcerdi, som var 0,2 MJ/kg TS lavere end
den konventionelle baseret pd forskelle i klevergraesanalyser i 2016 (Thegersen og Kjeldsen, 2017). Endvi-
dere viser foderkontroller fra 181 gkologiske og 1589 konventionelle bescetninger med stor race i 2016, at
okologiske keer ceder 8% mere end NorFor's foderoptagelseskapacitet tilsiger og at deres energiudnyttelse
er 3 procentenheder ringere end konventionelle kaer (Anonym, 2017). Derfor er der i den gkologiske ration
optimeret en ration med en fyldebalance p& 108% og en energibalance p& 103%, samt minimum 60%

grovfoder i overensstemmelse med de okologiske regler.

6.3.2. Klimaaftryk og andre beeredygtighedsparametre fra forskellige rationer

De fem foderrationers sammenscetning fremgdr af tabel 53. Terstofoptaget pd knap 24 kg terstof er meget
konstant p& tvcers af rationerne, dog er den gkologiske ration er den eneste, som medferer et lidt hejere
optag pd 25,4 kg TS. Fedtsyreniveauet er hajest i rationen med "lavt klimaaftryk” pga. brug af foderfedt,
hvilket giver 45 g fedt/kg TS. Den skologiske ration har det laveste fedtsyreniveau pd 26 gram fedtsyrer pr
kg TS. Rationen med lavt klimaaftryk har den hejeste grovfoderandel med knap 65%, mens de andre ligger

pd ca. 60%. Det skyldes, at NorFor definerer HP-pulp som grovfoder.

De forskellige rationer varierer i estimeret metan udskillelse fra 522 til 592 g/ko/dag, hvor den gkologiske
ration ligger hgjest. Rationen med fodermidler med lavt klimaaftryk er den ration, der giver den laveste me-
tan produktion (5% lavere), fordi den indeholder 45 g fedtsyrer/kg TS mod 27 g/kg TS i standardrationen.
Ud over TS optagelse pdvirker fedtsyreindholdet ifalge formlen af Nielsen et al. (2013) metanproduktionen.
Hvis man ser bort fra rationen med foderemner med lavt klimaaftryk og den akologiske ration, s& er forskel-
len mellem hajeste og laveste metan-produktion 11 g metan (5639 vs 550) svarende til kun 2%. Variationen
i klimabidraget fra foderproduktionen er starre, hvor det er 14% lavere i rationen med foderemner med lavt
klimaaftryk. Samlet set viser tabel 53, at standard-rationens klimaaftryk fra foder- og metanproduktion kan
reduceres med op til 9% ved brug af den ration, hvor man optimerer efter foderemner med et lavt klimaaf-
tryk. Det lavere klimaaftryk fra denne ration skyldes primcert reduktionen i klimabidrag fra foderproduktio-
nen ved brug af foderemner med lave klimaaftryk dvs. brug af mask og HP-pulp og sekundcert, at det hgjere

fedtniveau fra brug af foderfedt giver lavere metanproduktion.

Selvom tabel 53 anviser, at man kan reducere mcelkens klimaaftrykket med 7-9% i forhold til en standard-

ration, er det centralt at holde sig for gje, at det primcert kan lade sig gere, fordi der anvendes biprodukter.
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Disse biprodukter er kun tilgcengelig i en begrcenset meengde og klimareduktionen er séledes ikke noget

som kan ske pd landsplan i alle bescetninger.

Rationerne 'Biprodukt’ og 'Foder med lavt klimaaftryk’ kan ud over at reducere det samlede klimaaftryk fra
metan- og foderproduktion ogsd reducere arealforbruget til foderproduktion med hhv. 12 og 16% i forhold
til standard rationen. Mens dyrkning af den gkologiske ration krcever et areal, der er 50% sterre end det til

stadard rationen.

N&r man ser pd, hvordan dyrkning af de forskellige rationer pavirker biodiversiteten pd det dyrkede areal,
gcelder det for alle rationer, at der er mindre biodiversitet end i en naturskov. Men det er forskelligt, hvor stort
dette tab af arter er for de forskellige rationer. Den okologiske ration klarer sig langt bedre end de gvrige
rationer, séledes er biodiversitetstabet med ekologisk dyrkning 73% mindre end ved dyrkning af den kon-
ventionelle standard ration. Men ogsé den hajere andel klevergraesensilage i rationen med 'Foder med lavt
klimaaftryk’ har en meget gavnlig virkning pd biodiversiteten, og biodiversitetstabet er kun ca. halvt s& stor

som for standardrationen.
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Tabel 53. Forskellige rationer optimeret i DMS-NorFor til 10.500 kg EKM/drsko (36,7 kg EKM/ko/dag) og
klimabidrag fra omscetning af foderet dvs. metan samt fra foderproduktionen, samt arealforbrug til dyrkning

af rationen og pavirkning af biodiversiteten, pr ko dagligt.

Ration, kg TS
Fodermiddel Standard Biprodukt Majsbaseret Foder med @kologisk
lavt
klimaaftryk
Byg 3,8 2,8 2,7 7,2
Hvede 3,9
Rapskage 3,7 4 4,5 2,2 3,0
Sojaskrd 1 1 1,1
Roepiller 1,3 1,3
Klevergrcesensilage 5 3 3,1 13,4 15,3
Majsensilage 8,9 9 11
Mask, frisk 2 2
HP-pulp, presset 2 2
Mcettet fedt 0,4
Rationsparametre
TS-optag, kg 23,8 23,8 23,7 23,9 254
Grf-andel, % af TS 58,6 58,7 59,4 64,6 60,0
Fedtsyrer, g/kg TS 27 34 29 45 26
Energi, MJ NEL 157.4 1574 157.4 1574 162,1
Klimabidrag
Metan", g CH4 550 539 545 522 592
Metan, g CO2-cekv. 13.750 13.475 13.625 13.050 14.800
Andring ift. "standard”, % -2 -1 -5 +8
Foderproduktion, g CO2-cekv.? 11.090 9.608 10.996 9.529 11.081
Andring ift. "standard”, % -13 -1 -14 0
laltfra foder og metan, g CO2 - 24,840 23.083 24,621 22.579 25.881
aekv.
Foder og metan, 677 629 671 615 705
g CO2-cekv./kg EKM
Andring ift. "standard”, % -7 -1 -9 +4
Areal og biodiversitet
Arealforbrug, m? 32 28 31 27 48
Andring ift. "standard”, % -12 -3 -16 +50
Biodiversitetstab, PDF-index 18,3 17,2 18,9 8,7 50
Andring ift. "standard”, % -6 +3 -52 -73

1)  For enterisk metan er der anvend't en faktor 25 for konverteringen af metan til CO,-cekv.

2) Inkluderer dyrkning, processering, transport og kulstofcendringer i jord (g COz-cekv./dag)
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6.3.3. Betydning af ydelsesniveau

Resultaterne i tabel 54 illustrerer betydningen af et @get ydelsesniveaue for klimaaftrykket fra metan og
foderproduktion. Beregningerne er foretaget med en bescetningsydelse p& 12500 kg EKM/drsko, dvs. 2000
kg meelk mere pr drsko i forhold til tabel 53. Reduktionen i klimaaftrykket er pd tveers af rationer ca. 2%, dvs.

1% reduktion pr 1000 kg @get mcelkeydelse.

Tabel 54. Forskellige rationer” til 12.500 kg EKM/Grsko (43,6 kg EKM/ko/dag) og metan emission, foderets
klimaaftryk og den samledes drivhusgasudledning, pr ko dagligt.

Ration
Standard Biprodukt Majsbaseret Foder med lavt @Dkologi
klimaaftryk
TS-optag, kg 27,5 27,5 27,4 27,6 29,3
Grf-andel, % af TS 58,6 58,7 59,4 64,6 60
Fedtsyrer, g/kg TS 27 34 29 45 26
Klimabidrag

Metan 2, g 641 631 636 616 689
Foderproduktion & 12852 11127 12719 11121 13243
lalt foder og metan 28877 26902 28619 26521 30468
Foder og metan, 662 617 656 608 699
g CO2-cekv./kg EKM

/Andring ift. 10.500 kg -2,3 -2,0 -2,3 -1,4 -2,4
EKM/é&rsko, %

1) Rationerne har samme procentvise fodermiddelsammensaetning som i tabel 53, men tildeles i maengder sorm daek-
ker koens starre energibehov.

2) Enterisk metan, faktor 25 for konverteringen af metan til CO»-cekv.

3] Inkluderer dyrkning, processering, transport og kulstofeendringer i jord, men ikke LUC (g CO»cekv./dag)

6.3.4. Betydning af klimabidrag fra metan kontra fodermidler for mcelkens klimaaftryk

Som det fremgdr af tabel 55, er variationen i klimaaftrykket, udtrykt ved variations-koefficienten (CV), p&
tveers af de forskellige foderrationer dobbelt sé stor for fodermidlerne sammenlignet med metan-delen. Det
bekroefter séledes det ovenstdende i Tabel 53 og 54, nemlig at det er med valg af fodermidler med lave
klimaaftryk, at man kan lave de sterste cendringer af betydning for klimaaftrykket. Denne konklusion er dog
baseret pd gennemsnit for metan og dyrkning og inkluderer ikke den variation der er mellem bedrifter i
udbytte og effektivitet. Yderlige analyser baseret pd bedriftsdata er derfor nedvendige for at klarlcegge po-

tentialet i reduktion af klimaaftrykket i forhold til variationen under praktiske forhold.
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Tabel 55. Variationen i klimaaftryk fordelt pd metan og fodermidler pd tvcers af de fem foderrationer opti-
meret til keer med et ydelsesniveau pd 10.500 kg EKM/Grsko.

Metan (g CHa/ko/dag) 550 539 545 522 5560| 26 4,7
Foder (g CO2-cekv) 11138 9637 11022 9602 | 10577 | 891 8,4
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7. Diskussion

7.1. Metodevalg

7.1.1. Klimaaftryk med eller uden bidrag fra kulstof i jord og regnskovsrydning

Det samlede klimaaftryk for et foderemne prcoesenteres typisk som summen af klimabidrag fra dyrkning,
forarbejdning og transport. | denne rapport er der endvidere beregnet et klimabidrag fra cendring i kulstof-
puljen i jorden, samt et klimabidrag fra regnskovsrydning enten som en direkte effekt (LUCdirekie) eller som
en indirekte effekt (LUCindgireke). N&r man angiver et klimaaftryk er det derfor vigtigt at anfere, hvilke bidrag
der er inkluderet, og det anbefales at vise bidrag fra regnskovsrydning scerskilt, da der endvidere er uenig-
hed om, hvilken metode, der skal anvendes. Da klimabidrag fra C i jord hidtil sjceldent er medtaget angives

dette bidrag ogsd scerskilt.

Man kan argumentere for, at bidrag fra C i jord direkte harer med i det samlede klimaaftryk fra dyrkning,
forarbejdning og transport, og i fremtiden, nér metoder til beregning heraf bliver mere udbredt, vil det sand-
synligvis medtages. | tabel 56 er vist klimaaftryk per kg terstof beregnet med og uden bidrag fra kulstofaen-
dring i jorden (Cijord) og LUC med 2 forskellige metoder for udvalgte referenceafgreder; byg, hvede, raps-

fre og -kage, sojabenner og -skrd samt majs- og klavergraesensilage.
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Tabel 56. Klimaaftryk per kg TS beregnet med og uden bidrag fra cendring af C i jord og LUC beregnet med
2 forskellige metoder, og som relative vaerdier ift byg for udvalgte afgrader

Byg Hvede | Raps | Raps- | Soja- Soja- | Klgrees | Mqjs

kerne | kerne | fro kage benner | skré ens. ens.
Klimaaftryk (CF), g COa2-
aekv.
Dyrkning 501 459 855 422 279 214 418 | 263
Forarbejdning 8 8 0 17 0 69 0 0
Transport 13 13 64 71 371 348 0 0
Cijord 154 -1 112 44 168 129 -90 96
LUC indirekte 315 224 421 209 564 432 177 | 144
LUC dgirekte 0 0 0 0 5272 | 4085 0 0
CFialt! 522 480 920 510 650 632 418 | 263
Relative i forhold til byg 100 92 177 98 125 121 80 50
CFm.Cijord 676 479 | 1031 554 818 760 328 | 359
Relative i forhold til byg 100 71 153 82 127 172 49 53
CF m. Ci jord & LUCindirekte 990 703 | 1453 763 1382 | 1193 505 | 504
Relative i forhold til byg 100 71 147 77 140 121 57 57
CF m. Cijord & LUCudirekte 676 479 | 1031 554 6090 | 4845 328 | 359
Relative i forhold til byg 100 71 153 82 2017 717 49 53

1) Bidrag fra dyrkning, forarbejaning og transport

Af de relative veerdier for klimaaftryk, fer der indregnes bidraqg fra C i jord og LUC, kan man se, at hvede har
et 8% lavere klimaaftryk end byg bl.a. pga. det hejere udbytteniveau. Nér man tager hgjde for bidrag fra C
i jord er aftrykket for hvede 29% lavere end det for byg, fordi bygdyrkning giver frigivelse af kulstof fra jorden

og dermed et yderlig klimaaftryk, mens hvededyrkning giver kulstofbalance.

Klimaaftrykket fer bidrag fra C i jord og LUC er for klavergraesensilage 20% lavere og for majsensilage 50%
lavere end for byg. Men ndr man ogsd tager haejde for bidrag fra C i jord er der stort set ikke forskel p&
klimaaftrykket for de to typer ensilage. Sdledes bliver aftrykket for klavergraesensilage 51% lavere og det for
majsensilage 47% lavere end det for byg, fordi majsdyrkning giver frigivelse af kulstof fra jorden, mens kla-

vergraesdyrkning giver indlejring af kulstof i jorden.

Na&r man sammenligner klimaaftrykket for rapskage og sojaskré fer bidrag fra C i jord og LUC er indregnet
er det for rapskage pd niveau med det for byg, mens det for sojaskrd er 21% heajere, iscer pd grund af et

hgjere bidrag fra transport, men lavt aftryk for dyrkning.

Om man anvender den ene eller anden metode for at medtage bidrag fra regnskovsrydning har stor effekt
pd klimaaftryk per kg TS foderafgrade for afgreder som sojaskré og fedt, da disse afgreder dyrkes i omrader,

hvor regnskovsrydning kan forekomme. Hvis man indregner LUCindirekte bliver arealforbrug per produceret
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enhed meget betydende, da bidrag fra regnskovsrydning medregnes ud fra en fast faktor per arealenhed.
Denne metode vil stimulere til at dyrke afgreder med hejt udbytte per ha, men om den direkte vil reducere
forekomsten af regnskovsrydning er nok usandsynligt, selv om man i argumentationen hcevder, at den glo-

bale fedevareproduktion er forbundet.

Hvis man indregner LUCudirekte f@r foderafgreder fra lande, hvor der sker regnskovsrydning et betydeligt hajere
klimaaftryk. Som det ses i tabel 56 bliver klimaaftrykket for sojaskréd med LUCindirekte SGledes mere end 7
gange sterre end det for rapskage. Denne metode vil séledes stimulere til at undgd foderafgrader dyrket,
hvor der sker regnskovsrydning. Men spargsmdlet er, hvor det manglende foder i stedet skulle dyrkes, hvis vi
antager, at vi undlader at importere fra Sydamerika og Indonesien og samtidig opretholder den animalske

produktion?

7.1.2. Betydning af valgte karakteriseringsfaktor

Lattergas
Karakteriseringsfaktoren for lattergas er fra IPCC (2013), hvor den blev cendret fra 298 til 265 kg CO2-cekyv.
per kg N2O. Dette betyder, at de beregnede klimaaftryk per kg terstof foder reduceres i storrelsesorden 5%

med den nye i forhold til med den tidligere faktor.

7.1.3. Betydning af valgte standard LCA tal for input

Beaeredygtighedsvcerdier for N i handelsgadning

Det er valgt at anvende LCAstandardtal fra Agri-footprint databasen for miljgbelastningen af N fra han-
delsgedning (i form af CAN = calcium ammonium nitrat). De beregner et klimaaftryk pd& 6,6 kg CO2-
cekv./kg N, hvilket er et mellemniveau sammenlignet med andre veerdier fra litteraturen (Table 3.7). Litte-
raturvcerdierne spcender sdledes fra 3,1 kg CO2-cekv./kg N fra Yaras egne beregnede klimavcerdier (Yara,
2014 til 8,6 kg CO2-cekv./kg N fra CAN-gedning fra Ecoinvent (2013). For P og K gedning anvendes tal
fra Ecoinvent, 2013. Disse er gennemsnitlige europceiske tal baseret p& data fra flere europceiske fabrik-

ker, og disse tal anvendes derfor for al gedning anvendt til foder produceret i Europa.

Der er lavet en felsomhedsberegning, hvor betydningen af at anvende hhv. det lavere CF for N-gedning fra
Yara (2014) og det hejere CF for N-gadning fra Ecoinvent for det samlede klimaaftryk samt for potentiel
eutrofiering og energiforbrug. Dette er beregnet for standardafgrederne byqg, hvede, rapsfre, rapskage, majs

og greesensilage samt sojabanner og -skra.
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Hvis man for N fra handelsgedning bruger veerdierne fra Yara (2014) bliver klimaaftrykket for disse afgreder
17-20% lavere og tilsvarende 10-11% hejere, hvis man bruger vcerdien fra Ecoinvent. Dette gcelder dog ikke
for sojabenner og -skrd, hvor klimaaftrykket er ucendret, da der ikke er input af N fra handelsgadning. Den
store effekt af anvendte klimaaftryk for N i handelsgedning taler for, at udvikling af klimavenlig produktion
af handelsgadning er et muligt tiltag til reduktion af klimaaftrykket i fremtiden. Det krcever, at klimapdavirk-

ningen af hver enkelt fabriks produktion kan beregnes og certificeres.

Potentiel eutrofiering bliver 0-5% lavere for de enkelte foderemner, ndr man i stedet bruger vcerdierne fra
Yara (2014) og Ecoinvent. Forbrug af fossil energi er ucendret med standardtal fra Yara (2014) og 9-20%

hojere med standardtallene for N handelsgadning fra Ecoinvent (2013).

Rangering af foderemnerne mht. klimabidrag, potentiel eutrofiering og fossil energiforbrug er stort set ucen-
dret, om man bruger det ene eller andet scet standardvecerdier for N gedning, dog skubbes N-fikserende

afgreder som soja og klgvergrces en lille smule.
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Tabel 57. Standard reference LCA vaerdier for miljobelastningen fra handelsgadning fra forskellige kilder
(Fremhcevet med fed er de vaerdier, der bliver anvendt i dette studie)

Type Database/ Ref- | Specifikation af gedningstype Miljgbelastningen
gedning erence CF EP NRE
(FU) kg COq2- | kg NOs- | MJ
cekv. cekv.
Kveelstof, Agri-footprint Calcium ammonium nitrate (CAN), (NPK 26.5- 6,6 0,2 43,61
FU=1 I<q N 0-0), at regional storehouse/RER Economic R
Ecoinvent3, 2013 Calcium ammonium nitrate, as N, at regional 8,7 0,1 59,7
storehouse/RER U
Yara CAN 3,1 0,2 43,8
Fosfor, Ecoinvent3, 2013 | Triple superphosphate, as P,Os, at regional 3,6 0,3 55,7
FU=1kg P storehouse/RER U ?
Agri-footprint Triple superphosphate, as 80% Ca(H2PO.)2, at | 2,6 0,05 66,9
regional storehouse/RER U
Kalium, Ecoinvent3, 2013 Potassium clorid, as K,O, at regional store- 0,7 0,01 8,1
K0, 1 |<g K house/RER U
Agri-footprint Potassium clorid, (60%K), at regional store- 0,6 0,004 9.4
house/RER Economic

1) Vaerdi for CAN-gadning anvendt i Europa
2) Gns fra flere fabrikker i Europa, baseret pd 2,08 kg produkt, der giver 1 kg P2=5 (48%)

Beaeredygtighedstal for diese/

| dette studie er LCA standardtal for miljgbelastningen fra diesel baseret pd Agri-footprint, hvor CF per liter
diesel er 2,82 kg CO2-cekv., EP er 33,84 g NOs-cekv. og NRE er 39,78 MJ. | andre danske studie (fx Els-
gaard, 2015) anvendes standardtal fra LCAFood databasen (Nielsen et al., 2003), hvor CF diesel er 3,30
kg CO2-cekv., EP 48,48 g NOs-cekv. og NRE 42,42 MJ per liter diesel.

Der er lavet en fglsomhedsberegning, hvor klimaaftryk, potentiel eutrofiering og energi forbrug er beregnet
med LCA standard tal for diesel fra LCAFood i stedet for fra Agri-footprint for afgrederne byg, hvede, rapsfre,
rapskage, majs og graesensilage samt sojabenner og -skrd. Der var en meget lille effekt heraf, klimaaftrykket

stiger 1-2%, potentiel eutrofiering ligeledes 0-2%, mens energiforbruget stiger 0-7%.

Energitype for varmeforbrug ved forarbejdning af bi-produkter
| dette studie anvendes de gennemsnitlige nationale kilder til produktion af el fra det typiske produktions-

land for det pdgceldende foderemne.
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Mht. varmekilde er det iscer ved fremstilling af biprodukter, at der anvendes varme. Mht. varmekilde er der
taget udgangspunkt i den varmekilde, der anvendes i referencerne i dokumentationen for forarbejdsnings-
data for hvert foderemner (hovedsaglig data fra Agri-footprint). Ofte kommer disse bi-produkter til Danmark
fra flere produktionslande. Den altovervejende type varmekilde anvendt i Agri-footprint data er naturgas,
der har en lav miljgbelastning sammenlignet med olie og kul. | nogle tilfcelde haves stedspecifik information
on varmekilden, for eks. i dansk sukkerindustri, hvor der er en 50:50 sammenscetning af olie og kul. Det er
dog valgt at bruge naturgas som varmekilde for al forarbejdning af sukker baseret pd de udenlandske kilder
i Agri-footprint. Som en undtagelse er danske grenpiller, med varmekilden 2/3 kul og 1/3 olie baseret p&

danske kilder.

En felsomhedsberegning med 50:50 olie og kul som varmekilde i stedet for naturgas for udvalgte biproduk-
terne viste en stigning i klimaaftryk p& 3% for rapsskrd, 5% for roepiller, 6% for sojaskrd og 16% for melasse.
Mens direkte fossil energiforbrugikke bliver pavirket, da en lavere veerdi for 1 MJ kul opvejes af en hojere

veerdi for T MJ olie sammenlignet med naturgas.

7.1.4. Betydning af valgte data for udbytteniveau, input af N og diesel

Uabytteniveau og N input

Afgredeudbytte i marken og input af iscer N fra handelsgadning har meget stor betydning for miljgpévirk-
ningen af foderet udtryk per kg terstof foder. Der er lavet en felsomhedsberegning, hvor forventede netto-
udbytter i grees- og majsensilage fra Olsen et al. 2016 er sammenholdt med dette studie. De antager et
majsudbytte p& 13,2 t TS (11.340 FE) med et N-input pd 192 kg N. Dette er hhv. 33% og 34% stigning i ud-
bytte og N-input sammenlignet med dette studie. Hvis alt andet holdes lige giver det 8% reduktion i klima-
aftryk per kg TS i majs (fra 263 til 245 g CO2-cekv./kg TS). Tilsvarende antager de et graesudbytte pd 11,5 t
TS (1. 0g 2. &rs graes) med et N-input pd 240 kg N. Dette er hhv. 42% og 25% stigning i udbytte og N-input
sammenlignet med dette studie. Hvis alt andet holdes lige giver det 18% reduktion i klimaaftryk per kg TS
klgvergreesensilage (fra 418 til 341 g CO2-cekv./kg TS). En generel udbyttestigning, alt andet lige, vil vaere

en meget effektiv mdde at reducere klima- og miljgbelastningen i foderproduktionen.

Dieselforbrug

[ tabel 58 og 59 er de anvendte veerdier for dieselforbrug i denne rapport sammenlignet med andre veerdier
fra litteraturen. Der er nogen variation i disse dieselmaengder. For at afdcekke betydningen af cendret disel-
forbrug er der lavet en felsomhedsberegning, hvor effekten af 50% hegjere diesel forbrug pd klimaaftryk og
direkte energiforbrug er undersagt. Ved dette hgjere dieselforbrug steq klimaaftrykket med 5% i varbyg og
vinterhvede, 3% for klavergraesensilage og 7% for majsensilage. Stigningen var sterre mht. det direkte ener-

giforbrug hhv. 13% for varbyg og vinterhvede, 8% for klavergrcesensilage og 16% for majsensilage. Det skall
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sdledes store udsving til i dieselmcengden fer det fér afgerende betydning for klimaaftrykket per kg TS foder.
| denne rapport er alt foder dyrket med brug af handelsgedning. Hvis der indgik brug af husdyrgedning ville
dieselforbruget blive starre. Dette ekstra dieselforbrug skal medregnes under gedningshdndtering i kveeg-

systemet.

Tabel 58. Dieselforbrug per ha og afgrade i dette studie sammenlignet med andre

Byg Havre Vinter- Rug Triticale | Vinter-
hvede raps

Dette studie " 78 79 96 94 93 93
Cederberg et al. (2009) 2 82 82 89 - - 86
Agri-footprint ¥ 125 121 138 - - 92

(113) (109) (130) (84)
LCAFood 109 - 133 - - 119
Ecoinvent (2013) 167
Seren Kolind (2016) 50
Jorgensen, 2010 118 118 160 - - 124
Mortensen & Serensen, 2016 - - 66 - - -

1] Al gadning er handelsgedning - derfor ingen bidrag fra héndltering af husdyrgadning

2) | Sverige har Edstrom et al. (2005) foresldet en indikator for dieselforbrug i forskellige afgreder pd 70 I/ha i kornaf-
grader og 50 I/ha i grees til ensilage, heri indgdr ikke diesel til hdndtering og udbringning af husdyrgedning. Disse
veerdier er lavere end hvad der ellers har veeret brugt i svenske LCA studier baseret pd data indsamlet fra private
gdrde. Cederberg et al. (2009) har derfor aget disse tal med 25% til hhv. 88 I/ha og 63 I/ha til at daekke bl.a. diesel
til héndltering og spredning af husdyrgedning. Cederberg et al. (2009) kom frem til et dieselforbrug pd 0,4 | diesel
per ton husdyrgedning. | den Danske ARLA model (Schmidt & Dalgaard, 2012) anvendes de svenske vaerdier for
dieselforbrug fra Cederberg et al. (2009) fra 2005.

3] Incl. diesel til udbringning af gadning (i parentes excl. diesel til ggdningshdnditering baseret pd vaerdier fra Dalgaard
etal 2002)
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Tabel 59. Dieselforbrug per afgrade - grovfoder

Grees/ Grees/ Natur- Helsceds | Majs- Kolbe- | Roer
klovergrees | klevergraes | graes ens. ens. majs
ensilage frisk (byq)
Dette studie " 101/90 9 6 89 115 81 91
Cederberg et al. (2009) 65 20 15 - 100 - -
Mogensen et al., 2014 ") 79-83 6 - 107 130 - 95
Agri-footprint 2 95 - - - 320 - -
(59) (284)
LCAFood - - - - - - -
Jorgensen, 2010 73 - - - 210 - -
Mortensen & Sgrensen, 86
2016

1] Al gadning er handelsgedning - derfor ingen bidrag fra héndltering af husdyrgadning
2) Inclusiv diesel til udbringning af gedning (i parentes exkl diesel til gedningshdndtering baseret pd vaerdier fra Dal-
gaard et al 2002)

7.1.5. Betydning af metode til bestemmelse af cendring i jordens indhold af C og N, samt

potentiel N-udvaskning

Beregnet potentiel N-udvaskning sammenlignet med mdlinger
Potentiel N-udvaskning er det mest betydende bidrag til eutrofieringspotentialet (EP), og bidrager desu-

den ogsda til klimaaftrykket via indirekte N2O emissioner relateret til den potentielle udvaskning.

Potentiel N-udvaskning estimeres i denne rapport pd baggrund af mark-balancen for dyrkning af hver en-
kelt afgrede. N-overskuddet beregnes som differencen mellem N tilfarsel og N bortfersel, hvor potentiel ud-
vaskning antages at veere den rest, der er tilbage, ndr N-overskuddet er fratrukket andre N-emissioner her-
under NHs-fordampning, denitrifikation, og cendringer i N i jordpuljen (se N-balancer for de enkelte afgrader
i appendix 3). N fra jordpuljecendringen beregnes ud fra en antagelse om et fast C:N forhold i jorden, i et
100-drigt perspektiv. Den anvendte metode giver et estimat for, hvilken potentiel udvaskning dyrkning af
en given afgrede giver anledning til. Der kan dog godt vcere en tidsforskydning, inden denne udvaskning
kan mdles, maske ferst i forbindelse med dyrkning af den efterfelgende afgrede. Derfor er der ikke altid
overensstemmelse mellem de beregnede tal for potentiel udvaskning pd baggrund af N overskuddet og
madlte udvaskninger, men ved beregning af klimaaftryk for en bestemt afgrede, er det vigtigt i et livscyklus-

perspektiv at f& estimeret de emissioner, der er knyttet til den pdgceldende afgrede.

Som dobbelttjek p& udvaskningsestimaterne er der opstillet et gennemsnitligt kveegscedskifte, hvor udvask-
ningstallene fra denne rapport sammenlignes med mailte tal eller beregnede tal fra udvaskningsmodellen

NLES4 (tabel 60). Anvendes tal fra denne rapport for potentiel udvaskning beregnet vha. N-balancer for

93



den enkelte afgrede, far vi en gennemsnitlig potentiel udvaskning fra dette scedskifte pd 36 kg N/ha ved
brug af handelsgedning og 51 kg N/ha, ndr der indregnes brug af husdyrgedning. Dette er sammenholdt
med 3 studier, der finder en gennemsnitlig udvaskning fra samme scedskifte fra 48 til 60 kg N/ha, ndr der

anvendes udvaskningsmodeller (NLES4) eller mdlte udvaskninger.

Tabel 60. Gennemsnitlig potentiel udvaskning for et kvaegscedskifte beregnet vha. N-balance-metoden
som i denne rapport sammenholdt med N-udvaskning beregnet ud fra mdlinger eller modelstudier

Vinterhvede, Byghelsced | Majsens. | Kl.grces Potentiel ud-
halm fijernet ens. vaskning,
gns. for sced-
Andel i scedskiftet, % ! 27 7 24 32 | skiftet,
Potentiel udvaskning, kg N/ha/ér kg N/ha/ar

Beregnet v. N-balance-meto- 39 31 47 38 36
den (m. 100% kunstgadn) 2
Beregnet v. N-balance-meto- 57 46 64 52 51
den (m. husdyrgadn) 2
Baseret p& malte 52 37 66 48 48
udvaskninger
Skon udvaskning 2 79 - 103 25 60
DK gns. NLES4 korrigeret 56
udvaskning

1] Typisk kvaegsaedskifte ifelge Blicher-Mathiesen, 2014, tabel 2 med mdlte udvaskninger

2) Tal fra dette studie

3] Borgesen et al, 2009

4) Olesenetal, 2016

De beregnede potentielle udvaskninger i klgvergraes og majs er i god overensstemmelse med de seneste
danske estimater for N-udvaskning bestemt ud fra mdlinger. For ugedet grees til slcet er der i forsaq (Eriksen
et al., 2004) fundet en meget lav udvaskning (<5 kg N/ha) og ved tilfersel op til skonomisk optimum for
plantevcekst er nitratudvaskningen stadig lav (<20 kg N/ha). Selv ved tilfersel af 300 kg N/ha var der kun
12-20 kg N/ha udvasket i 4. og 5. ars rajgrees, stigende til 38 kg N/ha ved stigende alder af marken (6.-8.
d&rs rajgrees). | ugaedet kiavergrees til slcet findes udvaskningen at veere i sterrelsesorden 15-20 kg N/ha, og

der findes ikke som for rajgraes en egning med markens alder (Eriksen et al., 2004, 2015).

Olesen et al. (2016) skanner, at potentiel N udvaskning i majs, dyrket ensidigt og med 142 kg plantetilgcen-
geligt N tildelt (heraf 140 kg total N fra husdyrgedning) er i starrelsesorden 81 kg N/ha, hvilket er hajere end
vores 47 kg N/ha.

Olesen et al. (2016) skanner, at potentiel N udvaskning i hvede til modenhed, dyrket ensidigt og med 197-
207 kg plantetilgaengeligt N tildelt (heraf 140 kg total N fra husdyrgaedning) er i sterrelsesorden 69-79 kg

N/ha. Dette stemmer fint overens med den potentielle udvaskning pé& 37-45 kg N/ha vi finder, hvis der tages
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hgjde for hgjere N tildeling og samme udbytte som i Olesen et al. (2016). Modsat estimerer Klgverpris et al.

(2016) vha. Daisymodellen en lidt lavere potentiel N-udvaskning pd& 24 kg N/ha i hvede tildelt 200 kg N/ha.

Hvis potentiel N-udvaskning i stedet beregnes efter IPCCs (2006) formel som 30% af N input fra gadning,
afgrederester og fra mineralisering fra jorden fds rimelig god overensstemmelse med beregnet potentiel
udvaskning vha. balancemetoden for kornarterne byg, havre og rug (2-15% afvigelse), mens IPCC estima-
terne for udvaskning er betydelig hojere for afgreder med et hejt input af afgrederester som hvede (57-72%
hojere), alle typer graes (66-182% hejere) og roer (318% hejere). Resultaterne af falsomhedsberegningen

ses i appendix 3.

Metode til beregning af bidraqg fra cendring af C og N i jorapuljen, 100 versus 20 drigt perspektiv

| denne rapport beregnes cendring i C og N i jordpuljen i et 100 drigt perspektiv, da klimaaftrykket (GWP)
0gsd beregnes i et 100-arigt perspektiv. Det kan diskuteres, om bidrag fra cendring i jordpuljen skal bereg-
nes i et 20 drigt perspektiv i stedet. Nar man ser pd klimabidrag fra C jordpuljecendring anvender IPCC
(2013) et 20 arigt perspektiv mod et 100 &rigt perspektiv for evrige klimaeffekter. Dog kan man ifelge
IPCC (2013) anvende en lcengere tidsperiode ud fra nationale omsteendigheder, hvilket kan vecere rele-

vant under danske forhold, hvor jordtemperaturen og dermed ogsd kulstofomscetningen er lav.

| appendix 3 er vist resultatet for en falsomhedsberegning af N-balancer for hver enkelte afgrede med jord-
puljecendringen beregnet i et 20 drigt perspektiv. Ifalge Petersen et al. (2013) er der dobbelt sd meget af
den indlejrede C og N mcengde tilbage, hvis man regner i 20 arigt i stedet for 100 drigt perspektiv. | et 100
ars perspektiv, giver dyrkning af kievergrees til ensilage en indlejring p& 20 kg N/ha/. Men i et 20 ars per-
spektiv bliver der indlejret 42 kg N, hvilket giver en reduktion i klimaaftrykket p& 35% pga. den betydeligt
storre indlejring af N og C.

For majs dyrket til ensilage, er klimaaftrykket 31% hejere per kg TS hvede i et 20 ars sammenlignet med et

100 ars perspektiv, da frigivelse af N og C ncesten fordobles ved et 20 ars perspektiv.

For hvededyrkning er der stort set ikke forskel p& cendring i jordpuljen, om der regnes i et 20 &rs eller 100 drs
perspektiv. | et 20 ars perspektiv bliver klimaaftrykket dog 6% hejere pga. en lidt sterre frigivelse af C fra

jorden sammenlignet med i et 100 arigt perspektiv.

For byg med halmen fjernet bliver klimaaftrykket 30% sterre i et 20 ars sammenlignet med i et 100 drs per-

spektiv, nar den noget sterre frigivelse af C fra jorden er indregnet.
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Metode til beregning af bidraq fra C fra afgrederester vha. C-tool sammenlignet med vha. IPCC-koefficien-

ter

| denne rapport er mcengden af afgrederester estimeret vha. C-tool koefficienter. Disse sammenlignes i det

felgende med maengden af afgrederester beregnet vha. IPCC's koefficienter (IPCC, 2006).

De beregnede mcengder af afgrederester ifelge C-tool er i greesafgreder betydeligt sterre end dem, der
beregnes, hvis man bruger IPCC's koefficienter (se tabel 61), f.eks. 3 gange sterre for klevergraesensilage.
For byg og raps med halmen nedmuldet beregnes hhv. 23% og 58% flere afgrederester med C-tool end
med IPCC. For hvede er der ikke forskel mellem at bruge C-tool eller IPCC koefficienter og for majs bliver

der lidt flere afgrederester ifalge IPCC.

Hvilken metode der anvendes til at bestemme mcaengden af input af afgrederester pavirker kulstof- og

kveelstofcendring i jorden, og derned ogsd potentiel udvaskning samt lattergasemission fra afgrederester.

For byg, hvede og raps er der stort set ikke (0-4%) forskel i klimaaftryk per kg TS foder (fer C i jord og LUC).
Dvs. lavere input af afgrederester giver ogsé mindre lattergas fra afgrederester, mens der til gengeeld bliver
starre potentiel udvaskning, nér der sker mindre C og N indlejring med afgrederester og dermed sterre indi-

rekte lattergasemission fra udvaskning.

For klevergraesensilage og frisk afgreesset bliver klimaaftrykket mindre, nér afgrederester beregnes med
IPCC metoden, idet lattergasemissioner fra afgrederester - og mcengden af afgrederester bliver betydelig
mindre med IPCC metoden. Til gengceld mere end opvejes det store bidrag fra lattergas fra afgrederester
af den store C indlejring, som disse afgrederester ogsd giver anledning til med C-tool-metoden, og klima-
aftrykket hvor man medtager bidrag fra indlejring af C i jord bliver lavere med C-tool-metoden end med

IPCC-metoden.

For majsensilage er der ingen forskel i klimaaftrykket, hvor bidrag fra C i jord er medregnet om der bruges

enten C-tools eller IPCCs koefficienter.
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Tabel 61. Kiimaaftryk og potentiel eutrofiering, hvor beregning af afgrederester vha. C-tool-metoden
(denne rapport) er sammenlignet med afgraderester beregnet vha. IPCC (2006)

Byg kerne Hvede kerne | Rapsfre Kl grees | Kl Maijs
afgrees | grees ens.
ens.
Halm hestet + - + - +
Input afgrederester,
kg C/ha/ar
C-tool-metode 2216 3314 | 4320 | 5852 | 2576 | 3937 6589 5822 1713
IPCC-metode 1588 2686 | 4206 | 5738 | 1133 | 2494 1553 1968 2060
Potentiel udvask-
ning,
kg NOs-N/ha
C-tool-metode 55 62 39 44 66 70 28 38 46
IPCC-metode 53 55 67 69 77 79 77 72 63
Klimaaftryk (CF), g
CO2-cekv.
Dyrkning 489 526 448 475 808 862 522 418 263
Dyrkning 489 508 442 458 791 822 456 394 278
(IPCC-metode)
Forarb. 8 8 8 8 0 0 17 0 69
Transport 13 13 13 13 64 64 71 371 348
Klimaaftryk i alt 510 546 469 496 934 988 522 418 263
Klimaaftryk i alt 510 529 463 479 917 948 456 394 278
(IPCC-metode)
Cijord 174 110 29 -42 198 90 -159 -90 96
Cijord 213 151 33 -38 316 214 136 88 85
(IPCC-metode)
Klimaaftrykialtm C 684 656 498 454 | 1132 | 1078 363 328 359
i jord
Klimaaftryk i alt m . 723 680 496 441 | 1233 | 1162 592 482 363
Cijord
(IPCC-metode)
Potentiel eutrofier-
ing, g NOsz-cekv.
| alt 66 77 36 42 105 117 32 31 30
I alt 64 70 56 60 118 128 66 49 38
(IPCC-metode)
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Tervejord

Nar vi for det danskproducerede foder veelger ikke at medregne den klimagasudledning, der stammer fra
drcening og dyrkning af tervejord, er det fordi det ikke umiddelbart er en mulighed, at den enkelte land-
mand skal tage ansvaret for, at der ikke dyrkes tervejord i Danmark. Derudover dyrkes kun i sterrelsesorden

2% af kvaegfoderet i Danmark pé tervejord (JB11) ifelge Arlas klimatjek.

Omvendt for det importerede foder, hvor klimabidrag fra tervejord er indregnet, er det mulig for den enkelte
landmand at beslutte hvilket foder, han indkeber og det er muligt f.eks. at undgd foderemner fra Indonesien

og Malaysia, hvor et ikke ubetydeligt klimaaftryk stammer herfra.

7.2. Sammenligning med andre studier

| det felgende er klimaaftryk sammenlignet for foderemner pé tveers af studier.

Grovfoder

De fundne klimaaftryk for grovfoder i denne opggrelse er i fin overensstemmelse med tilsvarende resultater
fra et svensk studie (Flysjo et al., 2008 og SIK Foder 2013). De svenske klimaaftryk ligger generelt 5-17%
lavere end de tilsvarende danske tal. En af forklaringen kan vcere, at i den svenske beregning indgdr brug
af husdyrgedning, hvor kun emissioner fra brug indgdr, mens afgrederne 'far gaedning gratis uden at betale
et klimaaftryk’ herfor, modsat dette studie, hvor der antages 100% brug af handelsgedning til afgrededyrk-

ning.

Agri-footprints klimaaftryk for klevergraes og majsensilage er hhv. 7 og 27% lavere end de danske. Generelt
i alle studierne finder man, at klimaaftrykket fra majsdyrkning kun udger 50-60% af det for klgvergraesensi-
lage. Men kun i dette studie indregner vi bidrag fra kulstofeendring i jorden, hvilket betyder, at klimaaftrykket

per kg TS bliver det samme for klavergraes- og majsensilage.

Det hollandske klimaaftryk for roer ligger 53% hojere end det danske, hvilket iscer skyldes, at roerne har et

20% lavere udbytte i Holland p& 9802 kg TS.
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Tabel 62. Klimaaftryk for grovfoder i dette studie - sammenligning med andre studier

Klgver Klgver Grees Majs Byg Roer
grees grces ens. ens. helsced
ens. afgrees.
Dette studie
Samlet klimaaftryk (CF) g CO2-cekv./kg 414 486 525 265 304 256
TS
100 117 127 64 73 62
CF inklusiv C i jord og LUCindirekte 501 667 572 505 687 412
100 7133 114 107 137 82
Feedprint, 2012; Vellinga et al, 2013
(NL)
CF, g CO2-cekv./kg TS 530 163 188 615
700 37 35 176
Flysjo et al., 2008; SIK Foder, 2013 (S)
CF, g CO2-cekv./kg TS 398 517 417 219 276 227
700 130 105 55 69 57
Agri-footprint, (NL)
CF, g CO2-cekv./kg TS 386 194 392
100 50 102

Korn og raps

De fundne klimaaftryk for byg, hvede samt rapsfra er i fin overensstemmelse med de svenske (Flysjo et al.,

2008 og SIK Foder 2013). For korn ligger de tyske (Agri-footprint) og hollandske klimaaftryk ogsé pé ni-

veau med de danske, mens deres klimaaftryk for rapsfre er ca. 30% hojere end de danske pd& trods af

samme udbytte niveau. | alle lande ligger klimaaftrykket for hvede lidt (2-8%) lavere end for byg, og i

dette studie @ges denne forskel, ndr der tages hejde for kulstofcendring i jorden.,

Klimaaftryk for rapskage og -skrd er lavere i dette studie sammenlignet med Agri-footprint, hvilket skyldes

det lavere klimaaftryk fra den danske primcerproduktion per kg rapsfra. Der er i dette studie anvendt samme

allokeringmetode og bidrag fra forarbejdning af rapsfre som i Agri-footprint (2015). Det fundne klimaaftryk

for rapskage er i fin overensstemmelse med det svenske (Flysjo et al., 2008 og SIK Foder 2013)

| LCAfood (Nielsen et al., 2003) er der danske input data for forarbejdning af rapsfre fra Arhus Olies Grenne

regnskaber fra 2001. Her skelnes der ikke mellem rapskage og -skrd. Deres input data stemmer meget fint

overens med de anvendte for rapsskrd i dette studie.
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Tabel 63. Klimaaftryk for korn og raps - sammenligning med andre studier

Byg Hvede Rapsfro
Dette studie
Samlet klimaaftryk, CF g CO2-cekv./kg 443 408 851
100 92 192
CF inkl Cijord og LUC 842 598 1401
100 71 166
Flysjo et al., 2008 og SIK Foder 2013 (Sverige)
CF, g CO2-cekv./kg 390 370 880
100 95 226
Agri-footprint (Tyskland)
Samlet klimaaftryk, g CO2-cekv./kg 415 374 1080
100 20 260
Feedprint, 2012; Vellinga et al., 2013 (Holland)
CF, g CO2-cekv./kg 421 412 1138
100 98 270

Hvedekiid og kornbaerme

| dette projekt er klimaaftrykket for hvedeklid i sterrelsesorden 85% af det for hvedekerne (bidrag fra dyrk-
ning, forarbejdning og transport til fabrik), hvilket er pd niveau med det Agri-footprint finder. De anvendte
input-output data for formaling af hvede er i god overensstemmelse med danske LCAFood data, hvor

man finder, at 80% af hvedekernen bliver til hvedemel og 20% til klid og andre biprodukter (Nielsen, 2003).

Klimaaftrykket for kornbcerme pd 755 g CO2-cekv./kg i dette studie er betydeligt hgjere end hvad der ellers
er fundet i litteraturen, men i overensstemmelse med den rapport fra Dalgaard & Smidt (2014), som har
dannet grundlag for anvendte antagelser. To forhold har stor betydning for det beregnede klimaaftryk for
kornbcerme. Prisforholdet mellem bcerme og bioetanol pévirker, hvordan klimaaftryket fra dyrkning fordeles

mellem de 2 produkter, og typen af energiinput til terring, da det er en meget stor post i klimaregnskabet.

Hvis den gkonomiske fordeling mellem kornbcerme og bioetanol cendres, séledes at prisen pd baerme blev
halveret, ville klimabidraget fra dyrkning blive i starrelsesorden godt 200 g CO2-cekv./kg baerme. Dette er
pd niveau med, hvad man finder i Sverige (199 g CO2-cekv./kg fra dyrkning) og europceisk beerme i Ecoin-

vent.

| et svensk studie (Flysjo et al., 2008) fér de et betydelig lavere klimaaftryk for kornbcerme, iscer pga et lavere
bidrag fra forarbejdning, hvor der anvendes biobrcendsel, hvilket giver et bidrag p& kun 21 g CO2-cekv./kg

bcerme fra forarbejdning mod 279 g CO2-cekv./kg bcerme i dette studie. Hvis vi i stedet for naturgas som
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varmekilde anvendte svensk el, der er mere klimavenlig, ville CF fra forarbejdning reduceres til 129 g CO2-

cekv./kaq.

Tabel 64. Klimaaftryk for biprodukter - sammenligning med andre studier

Rapskage | Rapsskré | Hvedeklid | Korn- Melasse | Roepiller
bcerme
DDGS
Dette studie
Samlet CF g CO2-cekv./kg 453 480 322 755 281 597
CF inkl. C i jord og LUCindirekte 678 675 406 915 327 629
Agri-footprint
Samlet CF g CO2-cekv./kg 559 514 492 117 428
SIK rapport nr. 772
Samlet CF g CO2-cekv./kg 460 241 103 508

Biprodukter fra sukkeroer, melasse, pulp, HP-pulp og roepiller

Der er generelt fin overensstemmelse mellem resultater fra dette studie og klimaaftryk fra litteraturen. Kili-
maaftryk per kg sukkerroe fra primecer produktion er p& samme niveau i vores beregninger som i Agri-foot-
print (38 vs 41 g CO2-cekv. per kg sukkerroe). Nar vaerdierne i dette studier afviger lidt fra Agri-footprints,
skyldes det, at de anvendte data for forarbejdning er et mix mellem Agri-footprint data og LCAFood data
samt opdaterede danske data for sukkerroedyrkning. Desuden anvender vi generelle data for energiforbrug
fra Zeist et al (2012c¢), hvor AgriFootprint anvender specifikke hollanske data med en lidt anden fordeling
mellem, hvor meget energi der antages anvendt udelukkende til terring af roepiller hhv. til den primcere

proces, der giver output af sukker, melasse og vad pulp.

Mayjskerne og maysgluten

| Agri-footprint har majskerne fra Tyskland og Frankrig et klimaaftryk p& 511 g CO2-cekv. per kg i overens-
stemmelse med egne beregninger. For det europceiske majs er der i Simapro versionen af Agri-footprint
medtaget et betydeligt starre diselforbrug end det der fremgdr af dokumentationen (Marinussen et al.,
2012c¢), hvilket forklarer de lidt hejere veerdier end ved egne beregninger. For majsgluten er litteraturveer-

dien anvendt direkte fra Agri-footprint og der er ikke fundet andre referencer herfor.

Solsikkefra, solsikkekage og solsikkeskrd

Anvendes produktionsdata fra Agri-footprint fra Ukraine og egen LCAmetode fas det samme CF per kg
solsikkefra pd 1,65 kg CO2-cekv. per kg. Oprindelseslandet har stor betydning for klimaaftrykket for solsik-
kefre. Hvis man i stedet anvender produktionsdata fra Argentina, fé&r Agri-footprint et meget lavere CF,

0,59 kg CO2-cekv. per kg, da udbyttet er hajere med 1495 kg/ha, og et lavere N input pd kun 24 kg N/ha.
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De oprindelseslande, der fremgdr af FAOStat, er dog alle fra @steuropa, hvorfor data fra Ukraine er an-

vendt.

Ogsa for solsikkekage og -skrd er der god overensstemmelse mellem resultater fra egne beregninger og

Agri-footprints resultater, nér der i begge tilfcelde anvendes produktionsdata fra Ukraine.

Sojabanner, -skra og -skaller

For afgreder som sojabanner, -skrd og -skaller er den helt afgerende faktor for klimaatrykket, om man
medtager klimabidrag fra regnskovsrydning eller ej, da det har stor effekt pd klimaaftrykket. Vi finder et
klimaaftryk pd 0,55 kg CO2-cekv. per kg sojaskrd, ndr man kun medtager klimabidrag fra dyrkning, forar-
bejdning og transport til Danmark. Hvis man indregner LUCindirekte for sojaskrd bliver klimaaftrykket 1,04 kg
CO2-cekv. per kg, mens klimaaftrykket er 4,22 kg CO2-cekv. per kg sojaskrd, ndr bidrag af LUCireke €r med-

regnet (se appendixtabel A1.3).

Klimabidrag fra sojaskrd fra dette studie stemmer fint med Agri-footprints beregning, der giver 0,57 kg CO2-
cekv. per kg sojaskrafra fra dyrkning, forarbejdning og transport og 4,83 kg CO2-cekv. per kg sojaskrd, nar
LUCirekie €F medregnet. Tilsvarende finder andre studier (Dalgaard et al., 2007, De Boer et al.,, 2014, Knudsen
etal, 2014, Leionen et al. 2013) klimaaftryk fra 0.60 til 0,95 kg CO2-cekyv. per kg sojaskrd, nér bidrag fra LUC

ikke er medregnet.

Palmeolie, -kage og PFAD fedt, Ca-forscebet fedt og maettet PFAD
Der er generelt fin overensstemmelse mellem de beregnede bidrag fra dyrkning og forarbejdning og Agri-
footprints vcerdier, hvilket delvist skyldes, at vi anvender Agri-footprints beregninger for bidrag fra LUCdirekte

og klimabidrag fra dyrkning af tervejord som udtryk for cendring af C i jord.
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Appendix 1. Beeredygtighedstal per kg foder

Tabel A1.1. Baeredygtighedstal for dansk produceret korn og raps per kg foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-cekyv.

Dyrkning 425 390 417 469 522 791 40 36
Forarbejdning 6 b b 6 6 0 0 0
Transport 11 11 11 11 11 60 11 11
Cijord 131 -1 107 45 64 104 9 2
LUC indirekte 267 191 301 265 270 390 25 18
LUC direkte 0 0 0 0 0 0 0 0

Potentiel eutrofiering (EP), g NO;-cekv.

Dyrkning

58,8

32,8

54,5

58,7

77,3

104,0

4,8

3,0

Forarbejdning

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,0

00

0.0

Transport

Energiforbrug (NRE), MJ

Dyrkning 2,1 1,8 2,1 2,2 2,4 3,8 0,2 0,2
Forarbejdning 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
Tronsiort 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,0 0,0
heraf fra diese/ 0,6 0,5 0,6 0,7 0,7 0,9 0,1 0,0
heraf vanding og tarring 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0

heraf handelsgadningsfremstillin

Tarstof, kg 1S/kqg foder

1,3

0,85

1,2

0,85

1,3

0,85

1,4

0,85

2,5

0,93

0,1

0,85

0,1

—_—
j—

0,85

Andel dansk

10

10

1,0

1,0

0,70

1,0

10
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Tabel A 1.2 Baeredygtighedstal for importeret foder og bi-produkter per kg foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-ceky.

Dyrkning 376 326 212 401 414 59 10 12 42
Forarbejdning 15 36 33 279 740 70 12 15 477
Transport beditt il fabrik 25 22 5 20 27 10 2 2 7
Transport i alt 63 118 77 76 121 151 30 30 78
Cijord 39 34 -19 -36 -90 10 2 2 7
LUC indirekte 185 161 103 195 177 36 6 8 25
LUC direkte 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Potentiel eutrofiering (EP), g NO3-cekv.

Energiforbrug (NRE), MJ

Dyrkning 50,1 43,5 18,8 35,6 30,5 2,0 0,3 04 1,4
Forarbejdning 0,17 0,26 1,14 157 7,88 0,20 0,03 0,04 1,46
Transport 0,91 1,88 0,95 0,94 1,74 3,51 0,33 0,34 1,53

Dyrkning 1,8 1,5 10 1,8 2,0 0,3 0,1 0,1 0,2
Forarbejdning 0,2 0,5 0,6 6,2 7.7 1,3 0,2 0,3 8,7
Transport 0,9 1,7 1,1 1,1 1,7 2,3 0,4 0,4 1,1
Tarstof, kg TS/kg foder 0,89 0,88 0,87 0,9 0,92 0,74 0,22 0,27 0,89
Andel dansk 0,70 0,00 0,00 0,00 0,20 0,10 1,00 1,00 0,53
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Tabel A1.3. Baeredygtighedstal for importeret foder og bi-produkter per kg foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-cekv.

Dyrkning 80 7 26 1522 1014 866 237 187 94
Forarbejdning 21 0 469 0 137 143 0 61 30
Transport bedrit til fabrik 4 0 0 0 19 16 50 39 20
Transport i alt 8 4 4 132 151 148 315 305 285
Cijord 28 2 7 146 97 83 143 112 56
LUC indirekte 51 3 12 1150 766 654 479 378 190
LUC direkte 0 0 0 0 0 0 4481 3554 1817

Potentiel eutrofiering (EP), g NO3-ceky.

Energiforbrug (NRE), MJ

Dyrkning 10,8 0,7 2,6 188,1 125,3 107,0 11,2 8,8 4,4
Forarbejdning 0,1 0,00 1,5 0 0,9 0,7 0 0,3 0,2
Transport 0,09 0,05 0,05 3,00 3,21 3,18 4,62 4,50 4,27

Dyrkning 0,4 0,1 0,2 9,5 6,3 5,4 1,2 1,0 0,5
Forarbejdning 0,4 0 8,5 0 0,5 0,8 0 08 0,4
Transport 0,1 0,1 0,1 2,0 2,2 2,2 4.4 4,3 4,0
Tarstof, kg TS/kg foder 0,95 0,25 0,91 0,92 0,93 0,89 0,85 0,87 0,88
Andel dansk 1,00 1,00 1,00 0 0 0 0 0 0
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Tabel A 1.4. Baeredygtighedstal for importeret foder og bi-produkter per kg foder

Klimaaftryk (CF), g CO,-cekv.

Dyrkning 382 1302 44 729 1286 1164 1338 177
Forarbejdning 0 568 517 852 51 279 16 86
Transport beritt il fabric 0 0 9 16 0 0 0 0
Transportialt 105 251 266 349 323 323 323 333
Cijord? 56 68 0 2645 2131 1854 2131 294
LUC indirekte 164 200 12 290 234 203 234 32
LUC direkte 0 0 0 1933 1557 1355 1557 246

Potentiel eutrofiering (EP), g NO;-cekv.

Dyrkning

51,4

70,5

1,6

138,1

1130

98,9

1137

15,6

Forarbejdning

00

6,8

12

2,0

07

1,0

0,2

0,2

Transport

Energiforbrug (NRE), MJ

1,6

42

4,0

53

4,7

4,7

4,7

51

Dyrkning 19 13,6 0,6 3,4 34 3,9 4,5 0,5
Forarbejdning 0,0 8,0 9,2 0,6 1,1 7,1 0,2 1,3
Transport 1,5 3,5 3.7 4,9 4,5 4,5 4,5 4,7

Tarstof, kg TS/kg foder

0,88

0,91

0,92

1,00

1,00

1,00

1,00

0,91

Andel dansk

0,20

0,00

0,00

0

1] Ekstra transportbidrag pga. termotransport af PFAD fedlt ef indkiluderet
2)  For palmeprodukter er 'C i jord bidrag’ det bidrag der kommer som falge af dyrkning af tarvejord
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Appendix 2. Input og output fra dyrkning af danske fodermidler

Tabel A2.1. Input og output for dyrkning af 1 ha dansk korn og raps

Byg Hvede Havre Rug Triticale Rapsfre

Input per ha

Handelsgedning, kg N 119 149 91 125 143 166
Handelsgedning, kg P 21 19 23 18 20 26
Handelsgedning, kg K 55 71 67 52 39 82
Udsced, kg 150 170 160 90 170 5
Kalk, kg 165 165 165 165 165 165
Olie, smegremiddel, | 8 10 8 9 9 9
El, vanding, kWh 34 47 34 47 47 40
El, tarring, kKWh 98 138 88 99 97 69
Olie, torring, | 8 11 7 8 8 6
Diesel til markarbejde, | 78 96 79 94 93 93
Output per ha

Nettoudbytte, kg TS 4390 6190 3970 4450 4380 3360
Nettoudbytte, FE 4878 7458 3642 5235 5214 6340
Nettoudbytte, kg 5165 7282 4671 5235 5153 3632
Halm/top udbytte, kg TS 2439 3405 2382 3560 2628 3024
Halm hestet, % 1) 69 58 35 57 55 21

1)  Gns. DK halmanvendelse
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Tabel A2.2. Input og output for dyrkning af 1 ha dansk grovfoder og roer

Handelsgedning, kg N 106 192 192 313 33 14 143 143 153 96
Handelsgedning, kg P 25 32 32 33 8 4 45 45 41 44
Handelsgedning, kg K 129 172 172 214 28 12 137 137 299 150
Udsced, kg 100 12 12 12 0 0 5 5 5 5
Kalk, kg 165 165 165 165 0 0 165 165 165 165
Olie, smeremiddel, | 9 7 1 8 1 1 12 8 9 9,1
El, vanding, kWh 93 161 161 161 0 0 69 69 64 60"
El, tarring, kWh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Olie, torring, | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel til markarbejde, | 89 90 9 101 6 6 115 81 91 91

Nettoudbytte, kg TS 6562 8099 6391 9111 2506 696 9909 | 5969 | 12130 13178
Nettoudbytte, FE 4800 6727 6087 7567 1800 500 8513 6384 | 12010 12920
Nettoudbytte, kg - - - - - - - | 67389 59900
Halm/top udbytte, kg TS 0 0 0 0 0 0 0 4830 3600 3911
Halm/top hestet, % - - - - - - - 0 0 0

1] Sukkeroer dyrkes typisk pd arealer, hvor der ikke er vandingstilladelse

117



Appendix 3. Kvcelstofbalancer fra dyrkning af danske fodermidler

Tabel A3. 1. Kvaelstof og fosforbalancer for dyrkning af 1 ha dansk korn og raps

|
 Andel halm fiemet% | 100 | 0 | 100 | 0 | 100 | 0 [ 100 | 0 | 100 | O | 100 | 0O |

Kunstgedning 119 119 149 149 91 91 125 125 143 143 166 166
Udsced 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 0 0
Fixering 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atmosfcerisk deposition 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Total input 135 135 165 165 107 | 107 140 140 159 159 180 180

Netto udbytte, kerne 76 76 100 100 61 61 65 65 72 72 104 104
Halm udbytte 16 0 18 0 14 0 22 0 14 0 16 0
Novesked | 44| 9| 47| 65| 2| 48| 53| 75| 74| 8| 60| 75
NH3-N 43 43 4,8 48 3,7 3,7 4.4 4.4 4,7 47 52 52
NO-N 0,6 0,6 0,7 0,7 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
N2O-N direkte 1.7 1,9 2,6 2,7 1,5 1,6 2,1 2,3 2,3 2,4 2,3 2,5
N2-N 3,3 3,6 50 52 2,8 3,1 4,1 4.4 43 4,5 4.4 4,7
N20O-N indirekte 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5

ANijord, kg N/ha

-47

-28

-11

15

-23

-26

-29

-41

-17
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Potentiel udvaskning 80 77 45 36 64 60 68 62 91 84 87 80
Udvaskning ifelge
IPCC kg N/ha 53 55 67 69 44 46 62 65 68 69 77 79
[PbolancekgPha | [ | | [ [ | [ [ [ [ [ ]
Input
Kunstgedning 21 21 19 19 23 23 18 18 20 20 26 26
Udsced 05 05 05 05 05 05 0,3 0,3 05 05 0,0 0.0
Total input 21 21 20 20 23 23 18 18 20 20 26 26
owpu [ [ | | [ T [ [ [ [ [ ]
Nettoudbytte 17 17 22 22 14 14 14 14 16 16 26 26
Halmudbytte 2 0 3 0 3 0 4 0 3 0 3 0
Total Output 19 17 25 22 17 14 18 14 18 16 28 26
P-overskud 3 5 -5 -2 6 9 0 4 2 5 -2 0
APijord 2,5 4,7 -5,0 -2,1 57 8,9 0,5 3,9 2,1 4,6 -2,2 05
Potentiel udvaskning,
kg POs-P 0 0,1 0 0 0,2 0,3 0,0 0,1 0,1 0,1 0 00

1] 100 &rs perspektiv

2) Beregnet som rest, nér overskud er fratrukket andre tabsposter
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Tabel A3.2. Kveelstof og fosforbalancer for dyrkning af dansk grovfoder og roer

Kunstgedning 31 3

Udsced 1

Fixering 0 80 80 0 12 3 O 0 O

Atmosfeerisk deposition 14 14 14 14 14 8 14 14 14

Total input 121 157 157 | 167

Netto udbytte 111 214 215 241

Halm udbytte 0 0 0 0 0 0 O 0 O
Noveswd | 11| 72| 71| 87| 1 9] 32| 6] 2

NH3-N 4,0 4,1 4,1 6,4 1,1 0.8 4,7 4,7 4,9

NO-N 0,5 0,6 0,6 0,9 0,2 0,1 0,6 0,6 0,7

N20-N direkte 1,4 3,0 3,9 4,3 05 0,2 1,9 2,0 3,1

N2-N 28 57 66 83 10 03 37 38 58

N20-N indirekte

ANijord, kg N/ha

-41

Potentiel udvaskning ¥

Udvaskning ifelge IPCC kg
N/ha")

72

77

107

14

70
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P-balance, kg P/ha

Input

Kunstgedning 25 32 32 33 8 2 45 45 4]
Udsced 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total input 25 32 32 33 8 2 45 45 41
Output 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nettoudbytte 19 32 26 36 10 3 23 14 21
Halmudbytte 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Output 19 32 26 36 10 3 23 14 21
P-overskud 6 0 6 -3 -2 0 22 31 20
APijord 6,1 -0,4 6,2 -3,3 -2,0 -04 21,5 30,3 | 198
Potentiel udvaskning, kg

PO4-P 0,2 0 0,2 -0,1 0 0 0,7 0,9 0,6

1) | afgreesset naturgraes er der mdit N-udvaskning pd 2,6 kg N/ha (Pedersen et al, 2001, cf Eriksen et al, 2014). Dette er antaget at vaere niveauet for potentiel
udvaskning, uden at det helt kan eftervises med N balance-metoden. Depositionen er sandsynligvis noget lavere pd naturgrees, i starrelsesorden mdske 7-9 kg N/ha
(Elleman et al, 2013).

2) 20 drs perspective

3] Beregnet som rest, ndr overskud er fratrukket andre tabsposter

121



Appendix 4. Gennemsnitlige jordtyper pa konventionelle kveeg- og plantebedrifter

Tabel A4. 1. Pa hvilke jordtyper dyrkes de forskelige grovfoderafgrader pd konventionelle kvaegbrug, % (Op-
garelse fra De Centrale Registre, 2007-11).

Afgrede Andel jordtype,%
Uvandet Uvandet Vandet Sandblandet | Lerjord
grovsand | finsand grovsand | lerjord
Majs, silo Ensilage 17 19 54 9 1
Maijs, silo kolbemajs ens ) 17 19 54 9 1
Varbyg, helsced | Ensilage 21 26 42 9 1
Kl. grces < 50% Ensilage 18 26 43 11 2
Kl. grees < 50% | Afgrcesset 18 26 43 11 2
Grees Ensilage 17 29 33 17 3
Vedv. Grees 5
(251) Afgreesset 27 38 13 17
Roer Modenhed 17 29 41 12 1
Kvaegbrug ? Gns. 23 37 24 22 0

1) | budgetkalkulerne er der samme gadningstildeling til mays til helsced og til kolbemays ensilage
2) Anvendtsom gennemsnitlig jordtype pd konventionelle kvaegbrug

Tabel A4.2. PG hvilke jordtyper dyrkes de forskelige korn- og rapsafgreder pd konventionelle plantebrug, %
(Opgarelse fra De Centrale Registre, 2007-11).

Afgrede Andel jordtype,%
Uvandet Uvandet | Vandet Sandblandet | Lerjord
grovsand finsand | grovsand | lerjord
Byq (var) modenhed 16 22 31 25 6
Hvede (vinter) Modenhed 8 28 18 38 8
Havre (var) Modenhed 18 33 30 16 2
Rug (vinter) Modenhed 26 26 38 9 1
Triticale (vinter) Modenhed 24 35 31 10 1
Raps (vinter) Modenhed 10 29 20 37 3
Sukkerroer (fabrik) | Modenhed 1 8 12 51 32
Plantebrug 2 Gns. 27 28 9 36 0

1) | budgetkalkulerne er der samme gadningstildeling til mays til helsced og til kolbemays ensilage

Anvendt som gennemsnitlig jordtype p& konventionelle plantebrug
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Appendix 5. Halmanvendelse i Danmark

Tabel AS. 1. Halmanvendelse i Danmark, gennemsnit for 20710-207 4 %

Til fyring Til foder Til stroelse Ikke bjerget Hostet i alt 2
Alle afgreder 27 18 12 43 57
Korni alt 28 20 12 39 61
Vinterhvede 37 12 10 42 58
Varhvede 22 12 13 53 47
Rug 29 11 18 43 57
Triticale 28 13 14 45 55
Vinterbyg 26 29 16 29 71
Varbyg 18 36 14 31 69
Havre og blandsced 9 14 12 65 35
Majs til modenhed 0 3 4 93 7
RAPS | ALT 16 1 4 79 21
Vinterraps 16 1 4 79 21
Vdarraps 12 0 1 86 13
BALGSAD | ALT 4 4 2 90 10
Markcerter 5 4 2 90 10

1) Baseret pd data fra Danmarks Statistik (2017)
2)  Summen af 'til fyring til foder’ og 'til stroelse’
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Appendix 6. Hvedeklid.

Legend
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Figur Aé.1. Tor formaling af hvede, hvor et af biprodukterne er hvedeklid (Zeist et al, 2012b)
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Appendix 7. Biprodukter fra sukkerroeforarbejdning
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R — I
I
I
I
I
: Unloading, beet storage
' and washing
Combined ' ¢
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Figur A7. 1. Forarbejdning af sukkerroer til sukker, med biprodukterne roepiller (sugar beet pulp dry). melasse
(molasses)] og pulp (sugar beet pulp wet). Pulp kan vidreforarbejdes til HP-pulp (presset] eller til roepiller
(tarret, sugar beet pulp dry] (Zeit et al, 2012c)
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Appendix 8. Majsgluten

Fiber/Bran

|:| Input product
- Process
- Main products

Starch

Figur A8. 1. Forarbejaning af majs (corn) til stivelse, gluten, fiber mm med biproduktion af majsgluten (gluten
feed meal)

126



Appendix 9. Forudscetninger for beregning af beeredygtighedsvcerdier af akologisk foder
Metode

Til brug i afsnit 6.3 er der beregnet klimaaftryk for udvalge okologiske foderemner. Der er anvendt samme
metode som i resten af denne rapport, dvs. at foder antages dyrket med handelsgedning For en gkologisk
kvaegbedrift, der er selvforsynende med husdyrgedning giver denne metode ikke problemer, ndr man reg-
ner pd klimaaftryk. Men skal man beregne andre miljgpdvirkningskategorier krceves der en tilpasning af
metoden, hvilket er under udvikling.

Udbytter og N tildeling i zkologisk dyrket kveegfoder
Udgangspunktet er de konventionelle udbytter anvendt i denne rapport oqg litteraturvcerdier for forholdet
mellem gkologiske og konventionelle udbytter. @kologisk raps antages dyrket pd gkologiske plantebedrif-

ter, mens det avrige akologiske foder antages dyrket p& ekologiske kvaegbedrifter

Tabel A9.1. Udbytter og N input i typiske afgrader pd konventionelle og akologiske kvaegbedrifter

Varbyg 5165 119 78 4029 120 84 18 89
Havre 4671 91 78 ¢ 3643 917 64 14 68
Rapsfre 3632 166 738 2651 1409 98 22 104
Klavergrees, 6087 192 8510 5174 144 100 22 107
afgraesset

Klgvergrees, 6727 192 85 10) 5720 144 100 22 107
ensilage

Majsensilage 8513 143 -ToRAL 6810 202 141 31 150
Sojabanner 2610 0| 100" 2610 0

1) Seafsnit5.2.1 og 522

2) Kvaeggylle fra sengestalde med et N-P.K pd 4,42 : 0,68 : 3,28 kg per ton gadning (Poulsen et al, 2016 fra Normtal
2016)

3) N fra handelsgedning

4) N fra kveeggylle i kg total N (70% udnyttelse antages)

5) Der er antaget et akologisk udbytte pd 4029 kg /ha, svarende til 78% af det konventionelle udbytte baseret pd
FADN landbrugsstatistik fra 2008-2015 for kornudbytter pG okologiske malkekvaegbrug. Dette understottes af ako-
logiske typetal for vdrkorn udbytter pd okologiske kvaegbrug (1987-97) pd 3900 kg /ha (Mogensen et al, 1999),
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samt tal fra Vidensyntesen (Askegaard, 2008 i Alree og Halberg, 2008), hvor udbyttet i vdrkorn pd ekologiske kvaeg-
bedrifter pd sandjord var 87%, og pa lerjord 72% af det konventionelle udbytte.

6] Samme udbytte som for vdrbyg antaget.

7] Samme forhold mellem kg N/ha til vdrbyg og havre som for konventionelt dyrket (N input til havre er sdledes 76%
af det til byg)

8) Der erantaget et okologisk rapsudbytte pd 2651 kg /ha, svarende til 73% af det konventionelle udbytte baseret pd
FADN landbrugsstatistik fra 2008-2015 for rapsudbytter pd akologiske plantebrug, hvor den ekologiske raps stort
set dyrkes. Dette understottes af tal fra Vidensyntesen (Askegaard, 2008), hvor udbyttet i raps pd ekologiske kvaeg-
bedrifter pd sandjord var 76%, og pd letjord 95% af det konventionelle planteudbytte (Tilsvarende tal for ekologiske
plantebedrifter; sand 7%, ler 84%.

9] Antages fuldgedet avs. 140 kg total N/ha pd ikke kvaegbediifter (lavere end pd kvaegbediifter)

10) Der er antaget et okologisk klevergraesudbytte pd 5720 FE/ha, svarende til 85% af det konventionelle udbyite ba-
seret pd okologiske typetal for klovergraesudbytter pd ekologiske kvaegbrug (1987-97) pd 5608 FE /ha (83% af
konv.J(Mogensen et al, 1999), samt tal fra Vidensyntesen (Askegaard, 2008), hvor udbyitet i klevergrees pd ekolo-
giske kvaegbedrifter var 88% af det konventionelle udbytte. Kristensen (2015) antager dog, at akologisk graesud-
byttet kun udger 80% af det gns. konventionelle udbytte (Notat: Udbytte i foderafgrader og indsats af naeringsstoffer
- hiemmeaviet foder kvaegbrug)

11) Kristensen (2015) antager at okologisk majsudbytte udger 80% af det gns. konventionelle udbytte

12) Det antages muligt at opretholde samme udbytte i ekologiske sojabanner som i konventionelle

Input af N i gedning til afgreder pd& kvaegbrug er fastsat ud fra en antagelse om, at der p& gkologiske kvaeg-
brug i gennemsnit udbringes 140 kg total N/ha, som er det er det maksimalt tilladelige efter branchereg-
lerne. Der blev fundet en gennemsnitlig belcegningsgrad pé ekologiske kvcegbrug i perioden 2007-11 pé
139 arskeoer med opdrcet pd 163 ha scedskiftejord svarende til 1,49 DE/ha (Kristensen, 2015). Det antages,
at de okologiske kvaegbrugerne stort set selv anvender det producerede gedning op til tilladelig mcengde.

Den fordeling af de gennemsnitlige 140 kg total N udbragt per ha pd gkologiske kvaegbrug, der er antaget
i tabel A9.1 tager hgjde for den aktuelle andel af de forskellige afgreder i scedskiftet, og differentiering af N
mellem afgrader baseret pd dels forskellige N behov, typetallene (Mogensen et al. 1999) og ekspertudsagn.
Kristensen (2015) fandt en afgredefordeling p& scedskiftejord pd ekologiske kvaegbrug i perioden 2007-11
pd 55,6% af arealet med klavergrees (sleet og afgreesning), 8,4% af arealet med majs til ensilage og 35,9%
af arealet med korn til modenhed og helsced.
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Klimaaftryk i gkologisk dyrket kveegfoder

Tabel A9.2. Klimaaftryk, arealforbrug og tab af biodiversitet (BD) i typiske foderafgreder pd okologiske

kvaegbediifter, per kg terstof (TS) foder

Varbyg 507 8 13 527 245 | 403 772 1176 | 2,82 0,82
Havre 492 8 13 513 227 | 454 740 1194 | 3,17 0,92
Rapsfra ! 814 0 64 878 271 | 577 1149 1726 | 4,03 1,17
Rapskage 389 17 71 477 122 | 286 599 885 | 2,00 0,58
Klgvergrees, 368 0 0 368 -119 | 263 249 512 | 1,84 -0,22
afgraesset

Klgvergrees, 301 0 0 301 -58 | 208 243 451 1,45 -0,17
ensilage

Majsensilage 325 0 0 325 133 | 180 458 639 | 1,26 0,37
Sojaskré 2 214 69 348 645 129 | 432 773 1206 | 3,02 2,05
Gronpiller 328 804 132 1263 -63 | 226 1200 1426 | 1,58 -0,19

1] @kologisk raps antages at have samme transportbidrag som konventionelle
2) @kologisk soja antages at stamme fra Kina og ltalien, hvilket giver ca. samme bidrag fra transport som kon-

ventionel
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RESUME

| denne rapport er der udarbejdet en udvidet 'fodermiddeltabel’, hvor der for de mest anvendte foderemner i
dansk kveegproduktion er beregnet en veerdi for udvalgte beeredygtighedsparametre; klimaaftryk, arealforbrug,
pdvirkning af biodiversitet, forbrug af fossile energi og potentiel eutrofiering.

Malet er, at landmand og konsulent i fremtiden kan sammenscette en foderration, der pd samme tid er gko-
nomisk optimal, opfylder de ernceringsmcessige anbefalinger, og hvor produktionen af foderet har belastet
klima, milje og biodiversitet mindst muligt. Det krcever, at fodermidlerne kan deklareres med veerdier for deres
beeredygtighed. Hertil er der udviklet en metode baseret pd livscyklusvurdering (LCA). Metoden og de anvendte
produktionsdata er beskrevet i kapitel 2 til 5 og de resulterende beeredygtighedsparametre for de enkelte foder-
midlerikapitel 6. Der er beregnet resultater for de mest anvendte foderemner i dansk kvaegproduktion, herunder
17 slags hjemmeavlet foder og 26 typer indkebt foder. Hvert foderemne er der defineret sé det reprcesenterer
foderemnet opfodret i danske bescetninger. For eksempel majsensilage dyrket med et gennemsnitlig input af
godning, udbytte og foderkvalitet.
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