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| forbindelse med EU’s 2030 mdlscetning om reduktion af klimagasudslip har der veeret enske om et opda-
teret vidensgrundlag over muligt tiltag til reduktion af emissioner inden for det ikke-kvotebelagte omrade.
Dette omhandler bl.a. emissioner fra landbruget. Milje- og Fedevareministeriet har derfor anmodet DCA om
en beskrivelse og vurdering af de mulige virkemidler og deres potentiale til reduktion af drivhusgasudled-

ninger inden for landbruget.

Denne rapport giver en oversigt over potentiale, effekter og barrierer for en rcekke tiltag til reduktion af land-
brugets udledninger af drivhusgasser. Der er en lang raekke mulige virkemidler til drivhusgasreduktion i land-
bruget, og rapporten her gennemgdr et udvalg af disse baseret pd de virkemidler, der forventes at have det
sterste potentiale, og som kan gennemfares med relativt lave omkostninger. Rapporten er blevet til i tcet
dialog med Institut for Fedevare- og Ressourcegkonomi ved Kebenhavns Universitet, som har benyttet de
anferte potentialer og emissionsreduktioner til beregning af samfunds- og budgetekonomiske konsekvenser

af introduktion af disse tiltag.

Rapporten har vceret fagligt kommenteret af Mette Hjorth Mikkelsen, Institut for Miljgvidenskab, og Lars

Elsgaard, Institut for Agrogkologi, begge Aarhus Universitet.

Foulum, september 2018

Jorgen E. Olesen

Professor, Aarhus Universitet, Institut for Agroakologi
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| forbindelse med EU’s 2030 mdlscetning om reduktion af klimagasudslip enskes et opdateret vidensgrund-
lag over muligt tiltaq til reduktion af emissioner inden for det ikke-kvotebelagte omrdde belyses. Dette om-
handler bl.a. emissioner fra landbruget. Rapporten giver en oversigt over potentiale og effekter af en rcekke

tiltag til reduktion af landbrugets udledninger af drivhusgasser.

Der er mange forskellige kilder til drivhusgasser fra landbruget. De starste bidrag kommer fra metan og lat-
tergas, bl.a. fordi disse drivhusgasser har hhv. 25 og 298 gange kraftigere drivhuseffekt end kuldioxid. For at
lette sammenligningen af udledningen af alle typer drivhusgasser, omregner man mcengden af andre driv-
husgasser til den maeengde af COz2, som over 100 ér ville give samme drivhuseffekt - den sdkaldte CO:-
cekvivalent. | tillceg er lavet en scerskilt opgerelse af cendringer i jordens indhold af kulstof, hvor eget kulstof-
lagring eller mindskede udslip vil reducere CO2-belastningen. En @get kulstoflagring vil ikke umiddelbart
bidrage til opfyldelse af Danmarks reduktionsforpligtigelse, da der er et loft over brugen af LULUCF-kreditter,
hvorunder kulstoflagring i landbrugsjord indgdr. Endvidere indregnes braendstofbesparelser i landbruget el-

ler i transportsektoren (fra @get brug af biogas) som reduktion af CO2-udledninger.

Der er foretaget et udvalg af virkemidler, der forventes at have det sterste potentiale, og som kan gennem-
fores med lave omkostninger. En del af disse virkemidler er yderligere udvalgt til beregning af omkostnings-
effektivitet, som er afrapporteret scerskilt af Institut for Fedevare- og Ressourcegkonomi (IFRO) ved Kaben-
havns Universitet (KU). Virkemidlerne til reduktion af landbrugets drivhusgasudledning opdeles pé tiltag om-
kring 1) biogas, 2) gylleh&ndteringsteknologier, 3) husdyrhold, 4) kvaelstofhdndtering, 5) arealrelaterede til-
tag, og 6) cendrede dyrkningsformer. Effekterne af tiltagene er beregnet for hvert enkelt tiltag alene, uden
hensyntagen til eventuelle samspil med andre effekter, og de angivne vecerdier for drivhusgasreduktion kan

derfor ikke umiddelbart summeres.

De tiltag, der er ncevnt i rapporten, varierer betydeligt i deres effekter og sideeffekter. Desuden vil der veere
stor variation i deres omkostningseffektivitet. For at et virkemiddel skal vcere relevant, skal det have en be-
tydende effekt p& de samlede udledninger, vcere veldokumenteret sa det kan indgd i den nationale opge-
relse, vaere skonomisk konkurrencedygtigt, og det skal kunne implementeres i praksis uden vaesentlige ne-
qative sideeffekter. Endvidere skal det naturligvis kunne inkluderes i den nationale emissionsopgerelse. P&
grundlag af disse kriterier er der udvalgt fem lovende virkemidler, der opfylder de fleste af de ncevne krite-

rier, og hvor der ogsd@ er gennemfert beregninger af omkostningseffektivitet af IFRO ved KU:

/Andret fodring af kveeg og opdraet med kraftfoder, fedt og let fordejeligt grovfoder
Biogas, med og uden hyppig udslusning af gylle til lager eller kaling af gylle i stalden

Forsuring af gylle i stalden



Tilscetning af nitrifikationshcemmere til handelsgadning og husdyrgedning (gylle)

Udtagning af organogene jorder med eller uden opher af dreening

Tabel A 1. Reduktion af drivhusgasser ved virkemidler opgjort i kt CO2-cekv./ar for potentialet i 2030 for tiltag
ud for basisfremskrivningen. Enkelte virkemidler er beregnet for forskellige grupper af dyr eller typer af hus-
adyrgodning. Desuden er der for udtagning af organogen jord og biogas regnet pd forskellige versioner af
tiltaget. Reduktion i udledningerne er opgjort som den samlede effekt af reduktion i lattergas og metan,
aget kulstoflagring og reduktion af fossil energi i landbrug og transport. Desuden er det anfert om virkemidlet
umiddelbart kan indgad i den nationale emissionsopgarelse, samt om der er vaesentlige tekniske, miljemces-

sige og sundhedsmcessige barrierer for implementeringen.

Tiltag Reduktionialt  Emissions- Vaesentlige
opgerelse barrierer
/Andret fodring af malkekvceg 158 Ja Nej
Andret fodring af opdrcet 16 Ja Nej
Biogas 250 Ja Nej
Biogas med kaling/hyppig udslusning 342 Nej Nej
Forsuring af gylle 176 Nej Nej
Nitrifikationshcemmere til handelsgedning 496 Nej Ja'
Nitrifikationshcemmere til gylle 213 Nej Ja'
Udtagning af organogen jord uden opher af drcening 393 Ja Nej
Udtagning af organogen jord med opher af dreening 1352 Ja Nej
Nitrat i foder til malkekvaeg 110 Nej Ja?
Fast overdcekning af gyllebeholdere 8 Nej Nej
Skcerpet N-udnyttelse af afgasset gylle 27 Ja Nej
Braklcegning (100.000 ha) 219 Ja Nej
Flerarige energiafgreder (100.000 ha) 138 Ja Nej
Efterafgraeder (205.000 ha) 170 Ja Nej

! Der kan i forbindelse med anvendelse af nitrifikationshcemmere veere effekter pd skotoksikologi og udvaskning af
tilscetnings- og nedbrydningsprodukter til grundvand, som ber afklares inden udbredt anvendelse. 2 Tilscetning af nitrat
til foderet @ger nitratindholdet i mcelken.

Potentialet for reduktion af drivhusgasser med disse fem tiltag er beregnet som yderligere reduktioner i for-
hold til basisfremskrivningen for 2030 (tabel A1). Basisfremskrivningen indeholder den forventede udvikling
i arealanvendelse, husdyrhold og virkemidler uden yderligere politiske tiltag. Effekterne afhcenger af hvor-
dan de enkelte tiltag sammenscettes; sdledes fas den starste effekt af biogas, hvis det kombineres med

hyppig udslusning og keling af gylle i stalden. For reduktion af metan og lattergas vil de fem virkemidler
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give samlede beregnede reduktioner pd 1,06-1,21 mio. t CO2-cekv/ar i 2030, svarende til en reduktion p&
10-12% af landbrugets udledninger af disse drivhusgasser i basisfremskrivningen for 2030. Effekten pd kul-
stoflagring er 0,31-1,50 mio. t CO2/dr i 2030, afhcengig af om de organogene jorder udtages med eller

uden opher af dreening. Braendstofbesparelsen ligger pa ca. 0,18 mio. t CO2/4ar.

En raekke af de @vrige tiltag giver lavere emissionsreduktioner (fx overdcekning af gyllebeholder og skcerpet
N-udnyttelse af afgasset gylle), har negative sideeffekter (fx nitrat i foder giver @get nitrat i mcelk) eller krce-
ver anden arealanvendelse (braklaegning og energiafgreder) og dermed reduktion i fedevareproduktio-
nen. Her f&s en samlet beregnet reduktion af udledningerne af metan og lattergas pd& 0,20 mio. t CO:-
cekv/ar i 2030, svarende til 2% af landbrugets udledninger af disse drivhusgasser i basisfremskrivningen for
2030. Effekten pd kulstoflagring af disse @vrige tiltag er en reduktion i CO2-udslip p& 0,32 mio. t CO2/ar, og

brcendstofbesparelsen er pd 0,18 mio. t CO2/4r.

De fleste af virkemidlerne vil umiddelbart kunne indgd i den nationale emissionsopgarelse. Der er dog for
enkelte af virkemidler behov for yderligere dokumentation af tiltagets effekt pd emissionerne. Dette gcelder
iscer for brugen af nitrifikationshcemmere til gedning, nitrat i foderet og forsuring af gyllen. Der vil desuden
veere behov for bedre indsamling af aktivitetsdata til opgerelse af effekterne i den nationale opgerelse.
Dette geelder fx brug af hyppig udslusning gylle, forsuring af gylle og overdaekning af gyllebeholder, hvor

der er brug for oplysning om, hvorvidt overdcekningen kombineres med flydelag.

Der er ogsa muligheder for pavirkning af landbrugets drivhusgasudledninger gennem cendring af produk-
tionsformer. Her har iscer prcecisionsjordbrug, conservation agriculture og gkologisk landbrug vceret ncevnt
som muligheder for emissionsreduktioner. For alle disse cendrede produktionsformer gcelder, at det er van-
skeligt prcecist at opgere emissionsreduktionerne, da de cendrede produktionsformer involverer cendringer
i stofstramnme af iscer kveelstof og kulstof i dyrkningssystemet, som pdavirker drivhusgasudledninger, men som
er vanskeligt kvantificerbare. Det vurderes dog, at prcecisionsjordbrug og conservation agriculture har et
beskedent potentiale for at reducere drivhusgasudledninger. Ved prcecisionsjordbrug vil der iscer veere mu-
lighed for gennem bedre styring af kvaelstofanvendelsen at kunne reducere lattergasudledninger. Ved con-
servation agriculture vil der vcere mulighed for at @ge jordens kulstofindhold, iscer gennem @get tilbagehol-
delse af planterester og brug af efterafgreder. @kologisk jordbrug giver ogs& mulighed for reduktion af kli-

magasser, men dette vil vcere betinget af en lavere animalsk produktion.

Det fremgdr af de ncevnte virkemidler, at de sterste emissionsreduktioner opnds gennem teknologiske los-
ninger til reduktion af landbrugets udledninger. Disse teknologier skal dog tcenkes sammen med de mange
andre malscetninger for landbrugets produktion og miljgpavirkninger. Der er gode eksempler pd synergier.
Sdledes kan nitrifikationshcemmere vaere med til at reducere nitratudvaskning i forarsperioden, forsuring af

gyllen reducerer ammoniakfordampning, og opher med drcening og opdyrkning af organogene jorder i
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Adale gennem etablering af vddomrader kan veere med til at mindske kvcelstofbelastningen af vandmil-

joet. Ogsd pd disse omrader er der dog brug for mere viden og bedre kortlcegning.

Der vil fremadrettet veere et stort behov for yderligere forskning i reduktion af landbrugets klimagasser. Dette
gcelder bdde med hensyn til nye teknologier og driftsformer med lavere udslip, men i lige s& hej grad med
hensyn til bedre kvantificering af de aktuelle udslip og dokumentation af effekter af allerede tilgeengelige
virkemidler. For en rcekke af de virkemidler, der indgdr i dette katalog, vil der veere brug for yderligere forsk-
ning og dokumentation, fer de kan indgd som en del af den danske nationale emissionsopgerelse. Det
gcelder for forsuring af gylle i stalden til reduktion af metanudledning og anvendelse af nitrifikationshcem-
mere til reduktion af lattergasudledning. Der vil desuden vcere behov for bedre opgerelse af omfanget af
anvendelsen af de forskellige teknologier, hvis disse tiltag retvisende skal kunne indgd i den nationale op-

gorelse.
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The EU 2030 climate target requires a considerable reduction in greenhouse gas emissions from society,
including the non-ETS sector that also encompass agriculture. The report provides an overview of potential

and effects of measures for reducing agricultural greenhouse gas emissions in Denmark.

There are several sources of greenhouse gases in agriculture. The largest contributions are methane and
nitrous oxide, partly because these gases have 25 and 298 times, respectively, higher global warming po-
tentials compared with carbon dioxide. To ease comparisons between emissions of different greenhouse
gases, the global warming potential of these are compare to that of CO2 over a 100 year time span, the so-
called COz2 equivalent. The changes of carbon in soils are also included, where a higher stock of soil carbon
will reduce contributions of atmospheric CO2 emissions. A greater sequestration of soil carbon will not nec-
essarily contribute to the required emissions reductions under the EU 2030 climate target, since there is cap
on the use of LULUCF credits, where soil carbon in agricultural soils is included. Finally fuel savings in agri-
culture and transport (e.g. from use of biogas) are included as reductions of CO2 emissions from the non-

ETS sector.

Measures were selected based on their potential and expected costs, so that a few measures with expected
high potential and low costs were selected for calculation of cost-effectiveness in a separate report by De-
partment of Food and Resource Economy (IFRO) at University of Copenhagen. Measures for reducing emis-
sions are categorized within 1) biogas, 2) manure handing, 3) animal husbandry, 4) nittogen management,
5) land use, and 6) changed farming practices. Effects on greenhouse gas emissions are calculated for each
measure separately, without considering interactions or competition with other measures, and the calcu-

lated reductions in greenhouse gas emissions should therefore not be directly summed.

The measures shown in the report vary considerably in there effects on greenhouse gas emissions, but also
in their side effects on environment, nature and health. For a measure to the relevant, it must have a signifi-
cant effect on the total emissions, be sufficiently well documented to be included in the national emissions
inventory, have sufficiently low costs, and it should be able to implement in practice without significant side
effects. There should also be sufficient statistics on its implementation to allow it to be included in the na-
tional emission inventory. Based on these criteriq, five promising measures were selected for calculation of

cost-effectiveness by IFRO at University of Copenhagen:

Changed feeding of cattle and rearing with concentrates, fat and highly digestible fodder
Biogas, with and without frequent transfer of slurry from the house to the manure store or with cool-
ing of manure in the house

Acidification of slurry in the livestock house
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Addition of nitrification inhibitors to fertilizers and manure (slurry)

Set-a-side of organic soils with and without termination of subsurface drains

Table B1. Reduction of greenhouse gases from measures in kt COz-eq/year for the potential in 2030 for
measures in addition to the baseline projection. Individual measures are calculated for different groups of
livestock or manure types. For biogas and set-a-side of organic soils different versions of the measures are
also shown. The reduction in emissions are calculated as the total effect on nitrous oxide and methane,
enhanced soil carbon and reduction of fossil energy in agriculture and transport. The possibilities of directly
including the measure in the national emission inventory and the occurrence of major technical, environ-

mental and health barriers are also shown.

Measure Reduction Emission Major
total inventory barriers
Changed feeding of dairy cattle 158 Yes No
Changed feeding of rearing 16 Yes No
Biogas 250 Yes No
Biogas with cooling/frequent slurry transfer to store 342 No No
Acidification of slurry 176 No No
Nitrification inhibitors to fertilizers 496 No Yes!
Nitrification inhibitors to manure (slurry) 213 No Yes!
Set-a-side of organic soils without ending draining 393 Yes No
Set-a-side of organic soils with termination of drains 1352 Yes No
Nitrate in feed for dairy cattle 110 No Yes?
Fixed cover on slurry stores 8 No No
Higher nitrogen utilization of digested slurry 27 Yes No
Set-a-side (100.000 ha) 219 Yes No
Perennial energy crops (100.000 ha) 138 Yes No
Cover crops (205.000 ha) 170 Yes No

Use of nitrification inhibitors can have ecotoxicological effects and potential leaching of the active compound and
degradation products to groundwater should be clarified before widespread use. 2 Adding nitrate to cattle feed in-
creases nitrate content in the milk.

The potential for reducing greenhouse gases with these five measures are calculated as additional emis-
sions reductions relative to the baseline projection for 2030 (Table B1). The baseline production includes the
expected trends in land use, animal husbandry and relevant measures, assuming no specific actions on
greenhouse emissions. The effects depend on how the individual measures are designed; thus, the largest
effects of biogas are achieved when combined with cooling of manure in the livestock house or frequent

transfer of manure from house to outside manure store. The five measures will reduce emissions of methane
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and nitrous oxide by 1.06 - 1.21 mill. ton CO2-eqg/year in 2030, corresponding to 10 - 12% of agricultural
emissions of these greenhouse gases in the baseline projection for 2030. The effect on soil carbon storage
is 0.31- 1.50 mill. ton CO2/year in 2030, depending on whether the set-a-side og organic soils include ter-

minating drainage or not. The fuel savings are 0.18 mill. ton CO2/year.

Other evaluated measures generally have lower emissions reductions (e.q., solid cover on slurry tanks and
enhanced N utilization of digested manure), have negative side effects (e.q., nitrate in feed gives higher
nitrate content in milk) or requires changed land use (set-a-side or energy crops) resulting in lower food
production. This gives a total calculated reduction in emissions of methane and nitrous oxide of 0.20 mill.
ton CO2-eqg/year in 2030, corresponding to 2% of agricultural greenhouse gas emissions in the baseline
projection for 2030. The effect on soil carbon storage of these measuresis a reduction in CO2 emissions of

0.32 mill. ton CO2/year in 2030, and the fuel savings are 0.18 mill. ton CO2 /year.

Most measures can readily be included in the national emission inventory. However, some measures re-
quires additional documentation of their effects on emissions. This applies to the use of nitrification inhibitors,
nitrate in feed and acidification of manure. There is also need for improved collection of activity data for
compiling the inventory. This applies to frequent removal of manure from the livestock house, acidification
of slurry and cover on slurry tanks; the latter needs information on whether the cover is combined with a

surface crust.

There are also possibilities for affecting agricultural greenhouse gas emissions through changes in produc-
tion systems. In particular, precision agriculture, conservation agriculture and organic farming have pro-
posed as relevant for emissions reductions. It is difficult precisely to quantify emissions reductions from con-
version to such production systems, since they involve changes in carbon and nitrogen flows in the systems,
which all affect emissions, but which are difficult to quantify. However, it is assessed that precision agriculture
and conservation agriculture has a limited potential for reducing greenhouse gas emissions. Precision agri-
culture will through better targeting of nitrogen applications reduce nitrous oxide emissions, although the
scope for this is limited given the extensive nitrogen regulation in Denmark. Conservation agriculture will
increase soil organic carbon contents, in particular through enhanced residue retention and use of cover
crops. Organic farming also enhances possibilities for emissions reductions, but this is conditioned on a lower

livestock production.

The list of measures show that the largest emissions reductions are achieved through technological solutions.
These technologies must be aligned with the many other objectives for production and reduced environ-
mental impacts. There are good examples of synergies between emissions reductions and environmental
targets. Thus, nitrification inhibitors can contribute to reducing nitrate leaching during spring time, acidifica-

tion of slurry reduces ammonia volatilization, and termination of drainage and cultivation of organic soils in
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river valleys through reestablishing wetlands can reduce nitrogen loads to the aquatic environment. These

aspects need for knowledge and mapping.

There is a considerable need for additional research and development in agricultural greenhouse gases.
This applies to both new technologies and changed farming practices with lower emissions, but also to
better quantification of actual emissions and documentation of effects from existing measures. Some of the
measures mentioned in this report needs additional documentation before they can be included in the na-
tional emissions inventory. This applies to acidification of slurry in the livestock house for reducing methane
emissisons and use of nitrification inhibitors for reducing nitrous oxide emissions. There is also need for im-
proved inventories of the extent of use of different technologies to include these in the national emission

inventory.
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Denne rapport har til formdl at beskrive en raekke virkemidler til reduktion af landbrugets udledning af driv-
husgasser. Virkemidlerne er opdelt pd tiltag omkring 1) biogas, 2) gylleh&ndteringsteknologier, 3) cendret

fodring af kvaeq, 4) kveelstofhdndtering, 5) arealrelaterede tiltag, og 6) cendrede dyrkningsformer.

Rapporten fremlcegger en vurdering af potentialet for implementering af en raekke virkemidler til reduktion
af landbrugets drivhusgasudledning frem til 2030. Effekterne af tiltagene er beregnet for hvert enkelt tiltag
alene, uden hensyntagen til eventuelle samspil med andre effekter, og de angivne vecerdier for drivhusgas-
reduktion kan derfor ikke umiddelbart summeres. For opgerelse af tiltag til behandling af husdyrgedning
(gylle) er der dog taget hensyn til, at tiltagene ikke ma skygge for hinanden. Nogle af tiltagene vil kunne
summeres, mens andre vil skygge for hinanden. For de avrige tiltag er effekterne opgjort med og uden kul-
stoflagring i jord og vegetation. For en raekke af tiltagene er energiforbrug og substitution af fossil energi (fra

biogas) ogsd indregnet.

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

rammevilkar omkring landbrugsproduktionen.

Med mindre andet er angivet, er samtlige beregnede klimagasudledninger anfert som darlige veerdier. Der
er her benyttet de nyeste IPCC (2006) guidelines for emissionsberegninger samt opvarmningseffekter af
metan og lattergas svarende til 25 og 298 gange CO2 over en 100-drig horisont. Disse opvarmningseffekter
er under konstant revision i forbindelse med IPCC’s vurderingsrapporter, men er her fastsat til den veerdi, der
anvendes i den nationale emissionsopgerelse. Reduktion i lattergasudledning som felge af virkemidlerne er
generelt beregnet som en sum af op til fire effekter, idet udledningen cendres pga. 1) tilfert kveelstof i han-
dels- og husdyrgedning til jorden, 2) nedsat udvaskning, 3) reduceret ammoniakfordampning og 4) evt.

cendret maengde af planterester i jorden (efterafgreder og graesmarker).

| rapporten bruges betegnelsen kulstoflagring om cendringer i jordens organiske stofindhold, ogsa selvom
'lagring’ er en dynamisk starrelse, der bdde kan veere positiv og negativ. Kulstoflagring p& mineraljord i hen-
holdsvis produktive og ekstensive graesmarker, braklignende arealer samt efterafgreder er beregnet med
C-Tool modellen (Taghizadeh-Toosi et al.,, 2014), som ogsd benyttes i den nationale opgerelse. Der er ved
beregningen taget udgangspunkt i en jord, hvor der har veeret dyrket varbyg med fjernelse af halvdelen af
halmen, da dette overordnet reprcesenterer tidligere danske plantedyrkningssystemer. Modellen har vceret
kert med et dansk klima i 100 ér for at indstille jordpuljerne, hvorefter den cendrede praksis er kert over 20

ar, og effekten er beregnet som gennemsnitlig cendring over de sidste 12 ar af denne periode. Modellen er
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kert for b&dde sandjord og lerjord, da modellen giver lidt forskellig kulstoflagring afhaengig af lerindhold. |

denne rapport anvendes dog gennemsnittet for de to jordtyper.

De anvendte emissionsfaktorer og modelberegnede kulstoflagringer svarer til den metode, der anvendes i
den nationale emissionsopgerelse. Dette daekker over en stor variation i praksis afhcengig af bl.a. jordbund
og vejrforhold. For nogle situationer er der knyttet scerligt store usikkerheder til de beregnede udledninger,
og hermed ogsa til effekter af tiltag til emissionsreduktioner. Dette er kort beskrevet under de enkelte tiltag,

hvor dette har betydning for opgerelse af tiltagets virkning.

Ved beregning af potentiale for virkemidler tages udgangspunkt i en fremskrivning af landbruget og dets
drivhusgasudledninger frem til 2035 (Nielsen et al., 2017). | fremskrivningen forventes bestanden af malke-
kvceg at stige, hvorimod svineholdet er stort set ucendret (tabel 1). Dette medfaerer nogen cendring i meeng-

den af produceret husdyrgedning som vist i tabel 2 og 3.

Tabel 1. Fremskrivning af husdyrbestanden (antal dyr) til 2030 (Nielsen et al,, 2017).

Kategori 2015 2020 2030
Malkevaeg 561.004 577.690 612.090
@vrig kveeg 1.197.118 1.231.253 1.287.255
Soer 1.031.667 967.391 833.004
Smégrise 31.505.372 30.607.850 31.397.870
Slagtesvin 19.861.372 18.931.1560 18.363.320
Fjerkree 124.652.636 134.230.231 132.232.025
Pelsdyr 3.400.420 3.633.613 4.100.000
Q@vrige 3.665.896 3.896.419 4.362.579

En rcekke af virkemidlerne er ikke relevante for ekologisk produktion. Dette gcelder bl.a. for nitrifikations-
haemmere, visse fodringstiltag for malkekvaeg og forsuring af husdyrgedning, da nogle af de anvendte stof-
fer (fx urea og svovlsyre) ikke er tilladt i gkologisk jordbrugsproduktion. Det er vurderet, at gkologiske malke-
kvceg og ammekveaeq vil udgere 25% af malkekobestanden i 2030. Tilsvarende forudscettes 25% af kvaeg-

gyllen at vecere gkologisk i 2030.
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Tabel 2. Fremskrivning af maengden af flydende gadning (ton gedning friskvaegt) til 2030 (Nielsen et al,

2017).

Kategori 2015 2020 2030
Malkeveeg 14.733.553 16.905.256 19.852.892
@vrig kveeg 1.771.878 1.691.115 1.909.389
Soer 5779459 5374743 4.236.063
Smégrise 4.038.674 3.927599 4.040.906
Slagtesvin 10.571.414 10.090.871 9.844.759
Fierkrce 11.495 0 0
Pelsdyr 1.391.180 1.489.781 1.681.000
@vrige 0 0 0
| alt 38.297.653 39.479.366 41.565.009

Tabel 3. Fremskrivning af maengden af fast godning (ton gedning friskvaegt) til 2030 (Nielsen et al, 2017).

Kategori 2015 2020 2030
Malkeveeg 715,033  329.555 123.021
@vrig kveeg 1.684.887 1.808.343 1.690.308
Soer 92.868 55.660 16.576
Smégrise 13.547 12.243 9.419
Slagtesvin 56.406 46.381 25.709
Fjerkrce 275.698  296.224 294.789
Pelsdyr 166.281 181.681  205.000
Q@vrige 369.974  368.754  368.754
| alt 3.374.694 3.098.841 2733576

De veaesentligste tiltag til reduktion af metan fra lagret husdyrgedning er forsuring af gyllen i stalden, keling
af gylle i stalden og overdaekning af gyllebeholdere. Hertil kommer behandling af gylle til biogas, som vil

kunne kombineres med hyppig udslusning.

Etablering af forsuring i stalden, keling af gylle i stalden og etablering af hyppig udslusning fra stalden i stort
omfang forudscetter cendringer i staldopbygningen i forhold til eksisterende stalde, og det forudscettes der-
for, at disse tiltag alene er relevante for nye stalde, da det antages at ville veere prohibitivt dyrt at etablere i

eksisterende stalde. Det forudscettes endvidere, at stalde har en levetid pd& 20 ér, og at tiltagene starter i
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2020 med farste drs virkning i 2021 og slutter i 2030. Det antages, at teknologien ikke er operationel i inve-
steringsdret, hvilket er drsagen til at investeringer i 2020 ferst antages pdvirke udledninger i 2021. Der tages
sdledes udgangspunkt i gyllemaengderne i 2030, sdledes at halvdelen af gyllemcengden i 2030 antages

at blive leveret af stalde, der er nyetablerede i perioden.

| denne periode vil der for en del af de nye stalde, selv i basisfremskrivningen, blive etableret stalde med
gyllekaling eller staldforsuring med henblik p& at reducere ammoniakfordampningen (Nielsen et al., 2017).
Estimaterne for hvor stor en del af gyllemcengderne der vil vaere omfattet af gyllekeling og forsuring i stald,
fremngdr af tabel 4 baseret pd& fremskrivning af indberetninger til Miljgstyrelsen under husdyrgodkendelses-

ordningen.

Tabel 4. Estimater af andel gylle (%) der forscettes omfattet af staldforsuring eller gyllekaling i stald i basis-

fremskrivningen (Nielsen et al, 2017).

Gylletype Teknologi 2020 2030
Seer Gyllekgling 20 4]
Gylleforsuring 1 3
Slagtesvin Gyllekaling 2 13
Gylleforsuring 1 5
Smdagrise Gyllekealing 8 19
Gylleforsuring 1 7
Malkekveeg Gylleforsuring 7 12
Kvier Gylleforsuring 4 6

For svinestalde vil der i forhold til reduktion af metan fra stalden vcere et valg mellem gylleforsuring og gyl-
lekaling, og begge teknologier kan forventes at vceere omkostningseffektive i forhold til reduktion af b&de
metan- og ammoniakudledninger. Dog vil rentabiliteten i gyllekeling vcere afhcengig af behovet for lokal
opvarmning. Potentialet for yderligere gylleforsuring og gyllekeling er saledes halvdelen af gyllemcengden
fratrukket den del, der forsures og kales i basisfremskrivningen, idet der tages hensyn til at nye stalde forud-
scettes at erstatte stalde, der ikke har forsuring eller gyllekaling, og potentialet fordeles ligeligt pa forsuring
og keling (tabel 5). Det forudscettes, at forsuret gylle ikke anvendes til biogas, hvorimod kelet gylle med
fordel vil kunne bruges til biogas, da det md forventes at biogaspotentialet vil veere starre ved keling end
ved normal staldtemperatur. Dette indebcerer, at der ikke er noget potentiale for hyppig udslusning til brug
af gylle for biogas i nye svinestalde, da disse forudscettes at blive udstyret med enten gylleforsuring eller
gyllekaling. | praksis vil hyppig udslusning til brug for biogas kunne kombineres med gyllekaling, men dette

ma& kun i mindre grad forventes at kunne @ge biogaspotentialet af gyllen.
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For kvcegstalde er det ikke relevant at inddrage gyllekeling, da kvaegstalde typisk bygges som dbne og
uisolerede stalde, hvor der ikke er et opvarmningsbehov som i stalde med smdgrise. Valget af teknologi til
emissionsreduktioner star derfor mellem forsuring og biogas, og det forudscettes her, at en lige stor andel af
gylle vil kunne anvendes til enten forsuring i stald eller biogas. Dog vil den af gyllen, der stammer fra gkolo-
gisk produktion, ikke kunne forsures, da svovlsyre ikke er tilladt i ekologisk produktion, hvilket reducerer om-
fanget af forsuring i nye kvcegstalde. Andre syrer, som fx mecelkesyre, vil kunne anvendes i ekologisk produk-
tion, men der foreligger endnu ikke tilstraekkelig dokumentation af effekterne af sddanne syrer pd system-

niveau (Bastami et al.,, 2016).

Tabel 5. Gyllernaengder (1000 ton] til forskellige virkemidier i 2030 opgjort for basisfrermnskrivningen samt
potentiale for yderligere behandling. Gyllemcaengder i basis for 2030 baserer sig pd Nielsen et al. (2017).

Svin Kveeg Andet I alt
Total gyllemcengde 18.122 21.762 1.681 41.565
Gyllekgling i stald, basisfremskrivning 3.782 0 0 3.782
Gyllekeling i stald, yderligere* 3.198 0 0 3.198
Gylleforsuring i stald, basisfremskrivning 902 2.497 0 3.399
Gylleforsuring i stald, yderligere* 3.199 3.417 0 6.616
Biogas, basisfremskrivning 4.890 6.740 0 11.630
Biogas, yderligere teknisk potentiale® 9.131 9.108 1.681 19.920
Biogas, yderligere* 6.997 6.277 1.610 14.884
Biogas og hyppig udslusning, yderligere* 0 6.433 0 6.433
Biogas og gyllekaling, yderligere* 3.198 0 0 2719
Overdcekning, yderligere* 322 655 71 1.048

*. Det yderligere potentiale for gyllemcengder til forskellige teknologier baserer sig p& antagelser om fordeling af gylle
mellem forskellige teknologier og mulighed for implementering. #: Det yderligere tekniske potentialet er potentialet
uden hensyn til implementeringsbegraensninger.

Den del af gyllen i nye stalde, der ikke forsures, forudscettes her at ville kunne transporteres hyppigt fra stald
til lager og dermed kunne anvendes med sterre potentiale i biogas. Anvendelse af hyppig udslusning for-
udscettes kun at kunne ske i nye stalde, da det krcever scerlig opbygning af staldene for at kunne foretage
en ugentlig udslusning af gyllen, og for en stor del af de eksisterende stalde er dette reelt ikke en mulighed.
Dette giver en maksimal mcengde kvceggylle til hyppig udslusning pé 6,43 mio. ton i 2030. Det forudscettes
her, at hele denne maengde vil veere til rddighed for biogas. Tilsvarende forudscettes, at al svinegylle med

gyllekeling kan udnyttes til biogas.

Potentialet for gylle til biogas tager udgangspunkt i en fremskrivning af potentialet for eget biogasproduk-

tion i landbruget i perioden 2023-2030 udarbejdet af Energistyrelsen (Dubgaard og Stahl, 2018). Denne
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fremskrivning er baseret pd energiproduktionen. Denne stigning i energiproduktion omregnet til et @get be-
hov for gylle til biogas under forudscetning af, at al yderligere biogasproduktion sker baseret pd blandet
husdyrgedning (svin, kvceg og pelsdyr) uden brug af biogas fra gyllekaling eller hyppig udslusning, og hvor
terstofindholdet i gyllen er eget til 11% gennem tilscetning af fiberfraktion af separeret gylle. Gyllemceng-
derne svarer derfor til den bagvedliggende gyllemacengde anvendt til biogas, hvoraf der for en del af gyllen

kun bruges fiberfraktionen.

| basisfremskrivningen antages, at 11,63 mio. ton gylle vil blive udnyttet til biogas fordelt p& 4,89 mio. ton fra
svinegylle og 6,74 mio. ton fra kvaeggylle (tabel 5). Potentialet for yderligere biogas i forhold til fremskrivnin-
gen fra Energistyrelsen i 2030 bliver yderligere 14,88 mio. ton gylle fordelt p& 7,0 mio. ton svinegylle, 6,28
mio. ton kvaeggylle og 1,61 mio. ton andet gylle. Den tilgeengelige maengde gylle til yderligere biogas (tek-
nisk potentiale) er 19,92 mio. ton, der fremkommer som den samlede gyllemaengde minus den del i 2030,
der allerede gdr til biogas, og den del der forsures. Omfanget af biogas i 2030 svarer derfor til ca. 84% af
den mcengde gylle, der er til rddighed, hvilket skennes at vaere et redlistisk niveau for implementering af
tiltaget. | praksis vil andelen blive lavere, da en del af gyllen til biogas ma forventes at blive erstattet af andre
biomasseressourcer, herunder dybstreelse og halm. Det fremgdar her, at potentialet for biogas af kveeggylle
bliver mindre end potentialet for biogas ved hyppig udslusning af kvaeggylle, hvilket skyldes, at der ligger
forskellige forudscetninger til grund for disse betragtninger. Ved opgerelsen af potentialet for biogas ved
forsuring og hyppig udslusning er der taget udgangspunkt i hele den tilgeengelige mcengde, da det er sand-

synligt, at disse gedninger vil blive foretrukket til biogas pd grund af deres sterre gaspotentiale.

Overdcekning af gyllebeholdere sammen med et veletableret flydelag vil kunne reducere udledningen af
metan. Det vurderes, at 10% af gyllemacengden for svin og kvceq i dag har fast overdcekning, hvor der sam-
tidig er tilstrcekkeligt flydelag pd gyllen til at sikre den nedvendige reducerende effekt p& metanudledning.
Potentialet beregnes derfor som 90% af disse gyllemcengder fratrukket de gyllemcengder, der bliver forsuret
og afgasset i biogas. Det forudscettes her, at metan- og ammoniakudledninger fra forsuret gylle er sa lav, at
overdcekning ikke giver vaesentlige yderligere reduktioner, samt at gylle fra biogas opbevares overdaekket
med lave emissioner. Dette giver en samlet yderligere gyllemaengde til overdaekning p& beskedne 1,05
mio. ton. Teknologien med overdcekning vil iscer vcere relevant for ekologiske producenter, der ikke udnytter

gedningen til biogas.

Kveelstofanvendelsen i fremskrivningen tager udgangspunkt i notatet om Revurdering af Baseline (Jensen
et al., 2016). SEGES har vurderet handelsgadningsforbruget i 2017 til at vaere 260 kt N (Leif Knudsen, SEGES,
personlig meddelelse), hvilket svarer til 10% under Baseline-estimatet. Dette skyldes iscer en vurdering af, at

mange landmecend af en rcekke drsager ikke fuldt ud vil udnytte den N-mcengde, der er til rddighed op til
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den optimale N-tilfarsel, og at de @vrige landmcend ikke kan overstige bedriftens N-kvote. Med indfersel af
malrettet requlering vil der yderligere blive et incitament til ikke at gd& op til den fulde skonomisk optimale
N-mcengde i de oplande, som vil blive pavirket af denne requlering. Her forekommer et niveau pd& 7% under
norm at svare til et omkostningseffektivt niveau for reduktion af gadningsniveauet pd landsplan. | praksis vil
dette kunne variere mellem vandoplande afhcengig af krav til reduktion i kvcelstofudledning. Det antages
derfor, at N tilferslen vil ligge 7% lavere end i baseline-estimatet i perioden 2018-2021. Forbruget fastholdes
pd samme niveau fra 2022-2035, dvs. pd 275 kt N pr. ar (kt: kiloton = 1000 ton). Det antages sdledes, at den

gkonomisk optimale norm ikke udnyttes fuldt ud (tabel 6).

Tabel 6. Antaget kvaelstofanvendelse | handelsgadning i scenarieperioden (kt N/cr).
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022-2035
194 187 203 230 260 269 271 273 275 275

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

onshcemmere Vil i visse situationer ogsd kunne reducere kvcelstofudvaskningen.

Den faste husdyrgedning (dybstraelse) kan udnyttes som substrat til iblanding i husdyrgedningen. Det anta-
ges her, at dette ikke medferer reduktioner i metan og lattergasemissioner fra denne gedning, da disse
gedninger under alle omstcendigheder vil blive oplagret i en periode inden de transporteres til biogasan-
lcegget. Den faste gedning stammer fra mange forskellige produktioner, hvoraf det nceppe er sandsynligt,
at smd produktionsenheder vil kunne levere til biogasanlceq. Potentialet for udnyttelse af den faste gadning
til biogas anslds her at veere halvdelen af den samlede maengde i 2030. Dette giver en samlet maengde

fast gedning til biogas pd& 1,37 mio. ton.

Der opereres med forskellige muligheder for biomasser som tilscetning til gyllen. Dette omfatter i denne

sammenhceng halm, graes og sukkerroer:

Halmressourcen anses i forhold til udnyttelse til biogas for at veere ikke-begreensende.

Potentialet for graes fra naturarealer er med den nuvcerende haostteknologi formentlig beskedent,
ansldet til 5000 ha.

Klevergrces antages primcert at have anvendelse i okologisk jordbrug, hvor den kan afgasses sam-
men med iscer kvaeggylle. Arealet til kiovergrees er i praksis ikke-begreensende, og potentialet vil

derfor vcere afhcengig af meengden af ekologisk gylle.
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Mulighederne for at erstatte korndyrkning med sukkerroer vil vcere begrcenset af hensyn til scedskif-
tet (roer md ikke komme for hyppigt) og af hensyn til foderforsyning til husdyrproduktionen. Den
maksimale grcense for dyrkning af sukkerroer til brug for biogas ligger formentlig i sterrelsesordenen
100.000 ha.

Arealet med dyrkede humusrige og organiske jorder er opgjort til i alt 108.000 ha i 2013 (Gyldenkcerne og
Greve, 2015). Fordelingen af arealanvendelsen er baseret pd at 25% af arealet er i permanent graes og 75%
al arealet er i omdrift. Endvidere er 38% af arealet er med 6 -12% organisk kulstof (OC), mens 62% er med
>12% OC. Kortlcegningen af arealet med kulstofrig organisk jord (OC > 12%) viser, at arealet i 2013 var
omkring 67.000 ha, hvoraf ca. halvdelen ligger i sammenhcengende omrdder, typisk i tidligere hajmose-
arealer, mens den @vrige halvdel ligger spredt, typisk i ddalene. De tiltag, der vil skulle ivcerkscettes, vil veere
forskellige for de forskellige arealtyper. Potentialet for udtagning af jorder med OC>12% scettes her til 30.000
ha svarende til den del af arealet, som ligger spredt i landskabet. Lavbundsjorder i de sammenhcengende
arealer anvendes i stort omfang til dyrkning af hejvcerdi-afgreder som kartofler og guleradder, hvor der vil
veere betydelige omkostninger forbundet med udtagning, hvilket i mindre grad er tilfceldet med de mere
spredt liggende arealer. Arealet med dyrkede organiske jorder forventes at falde i drene fremover af en
racekke drsager, hvoraf iscer stigende problemer med scetninger og @get vandstand pd arealerne spiller en
rolle for dyrkningen af disse. Omfanget af dette er vanskeligt at opgere og forudsige, og potentialet for
udtagning pd& 30.000 ha med OC>12% er derfor i hej grad baseret pd et skan. Omfanget af areal med OC
mellem 6 og 12% til udtagning scettes proportionalt i forhold til den nuvcerende fordeling af jord med for-
skelligt indhold af organisk kulstof. Tilsvarende benyttes den nuvcerende fordeling mellem jord i omdrift og
permanent grees, séledes at det skennede potentiale for udtagning af organogene jorder i 2030 fordeler

sig som vist i tabel 7.

Tabel 7. Skennet potentiale (ha) for udtagning af for humusrige og organiske jorder i 2030.

Omdrift Permanent grces | alt
Mindst 12% OC 22.500 7.500 30.000
6-12% OC 12.800 4.600 18.400
| alt 36.300 12.100 48.400

For de @vrige arealrelaterede virkemidler, som iscer finder anvendelse p& mineraljord, er det svcerere at
angive et specifikt potentiale, da disse i hej grad afhcenger af udviklingen i afgredevalg og scedskifte. Der
er s@ledes for virkemidler som braklcegning til ugedet graes, energiafgreder og efterafgreder i hejere grad

tale om et skensmcessigt potentiale, som er betinget af scedskifte- og afgredevalg. For bade braklaegning
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og energiafgreder opereres med et arealeksempel pd 100.000 ha, mens arealet for efterafgreder tager

udgangspunkt i et beregnet potentiale p& 205.000 ha som beskrevet i afsnit 8.4.
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| et biogasanlceg nedbrydes organisk materiale af mikroorganismer under iltfrie forhold. Herved dannes
biogas, der hovedsageligt bestar af CO2 og metan samt visse andre gasser, bl.a. svovlbrinte. En lang reekke
biomasser og organisk affald vil kunne behandles i biogasanlceg, men systemet er scerligt egnet til vade
biomasser, og generelt ber terstofindholdet i biomassen ikke vcere over 11% for at sikre, at biomassen kan

pumpes rundt. Der fokuseres her alene p& biomasser fra landbruget med fokus p& husdyrgadning.

Biogas er scerligt anvendeligt til hdndtering af husdyrgedning, som i dansk landbrug iscer h&ndteres som
gylle. Ved afgasning af gylle fés en rcekke fordele, herunder at der produceres biogas til erstatning af fossil
enerqi, og at der fas en gylle med en hajere kveelstofudnyttelse. Samtidigt reduceres udledninger af metan
fra lagringen af gyllen. Energiindholdet i gyllen er dog ofte for ringe til, at det vil vcere gkonomisk rentabelt
at afgasse gylle alene. Der tilscettes derfor forskellige biomasser til gyllen. | en dansk sammenhceng er let-
tilgeengelige biomasser baseret pa affald fra f.eks. slagterier allerede opbrugte. Der vil derfor skulle tages

udgangspunkt i andre biomasser, som kan tilscettes gyllen.

Der er her taget udgangspunkt i en rcekke biomasser, som i en dansk sammenhceng skennes relevante for
produktion af biogas (tabel 8). | tabel 9 er vist blandinger baseret pd disse biomasser. Der er for biomasserne
til bioforgasning antaget et maksimalt terstofindhold p& 11%, som sikrer, at blandingen er pumpbar i biogas-

anlcegget.

Ved beregning af effekten af biogas p& metanudledninger fra husdyrgedning tages udgangspunkt i Mik-
kelsen et al. (2016), som med den danske nationale model for metanudledninger fra husdyrgedning be-
regnede, at biogas vil medfere en metanreduktion pd 0,32 kg metan (CHa) pr. ton gylle for kvaeggylle og
0,61 kg CH4 pr. ton gylle for svinegylle. Med fordelingen af gylletyper i 2030 giver dette en metanreduktion
pd& 0,45 kg CHj4 pr. ton blandet gylle. Dette giver en reduktion pd henholdsvis 8,00, 15,32 og 11,26 kg CO»-
ceky pr. ton gylle for kveeggylle, svinegylle og blandet gylle (tabel 10). Ved separation af gyllen antages
60% af det faste organiske materiale at blive opsamlet i det faste separationsprodukt (Mgller et al.,, 2003),
og emissionsreduktionen ved bioforgasning af det separerede produkt udger derfor 60% af reduktionen for

de tilsvarende gylletyper.
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Tabel 8. Karakteristika for biomasser til biogas. VS: volatile solids (organisk tarstof),

Biomasse Torstof VS i terstof Metanudbytte Referencer
(%) (%) (m?/kg VS)
Kvceggylle 8,3 80 0,210 1,4
Kvceqggylle, hyppig udsluset 8,3 80 0,213 1,4,8
Svinegylle 57 80 0,290 1,4
Svinegylle, kelet 57 80 0,317 1,4,8
Blandet gylle 7,1 80 0,240 1,4
Fiberfraktion kvaeggylle 30 80 0,210 1,4
Fiberfraktion kvaeggylle, hyppig udsluset 30 80 0,213 1,4,8
Fiberfraktion svinegylle 30 80 0,290 1
Fiberfraktion svinegylle, kolet 30 80 0,317 1,8
Fiberfraktion gylle 30 80 0,240 1
Dybstreelse 30 80 0,300 1,6
Halm 85 95 0,270 2,6
Grees fra naturpleje 80 90 0,300 3,6
Klgvergrcesensilage 35 90 0,300 2,4,5
Roer 18 72 0,420 7

' DCE data for husdyrgedningsmeengder, 2 Maller et al. (2000), ® Olesen et al. (2013), “ Sommer et al. (2001), ® Meller
og Martinsen (2013), ¢ Meller (2012), 7 Boldrin et al. (2016), & Mikkelsen et al. (2016)

Tabel 9. Blandinger af biomasser til brug for bioforgasning, hvor terstofindholdet udger 11% i den feerdige

blanding.
Biomasse Blandingsforhold Torstof (%) VS i terstof (%) Metanudbytte
Andel gylle (m3/kg VS)
Blandet gylle 1 7,1 80 0,24
Fiberfraktion:gylle 0,83 11 80 0,24
Dybstreelse:gylle 0,83 11 89 0,25
Halm:qgylle 0,95 11 81 0,24
Naturplejegrces:qylle 0,95 11 81 0,24
Klgvergrces:.gylle 0,86 11 81 0,25
Roer.gylle 0,64 11 77 0,30

Der vil vcere metanudledninger fra biogasanlcegget og fra en eventuel opgradering af gassen til naturgas-

nettet. Disse udledninger forudscettes at blive nedbragt over perioden 2021-2030, sdledes at de kun udger
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henholdsvis 0,9% og 0,1% af den producerede metanmcengde i biogasanlaegget (Dubgaard og Stdhl,
2018).

Der er ingen effekt af biogasbehandling pd lattergasemissioner i den nuvcerende nationale opgerelse af
effekt af biogas pd& drivhusgasser (Mikkelsen et al.,, 2016). Dette medtages derfor heller ikke i denne opge-

relse, i modscetning til tidligere opgerelser af effekten af biogasbehandling (Sommer et al., 2001).

Effekten af biogasbehandling af gyllen pd kulstoflagring i jorden er darligt kendt, men der er malt en lille
reduktion i kulstoflagring i jorden ved bioafgasning (Thomsen et al., 2012). Generelt antages 15% af tilfart
plantemateriale at blive tilbageholdt i jorden over en tidsperiode pd ca. 20 ar (Christensen, 2004). Baseret
pd Thomsen et al. (2012) antages, at den kulstofmaengde, der afgasses i biogasanlcegget, ville have bidra-
get til kulstoflagring med 25% af den effekt, der fas fra tilfersel af kulstof i frisk plantemateriale og halm, dvs.
at 0,25 x 15% = 3,75% af kulstoffet antages ikke lcengere lagret efter en 20-ars periode. Det antages, at
nedbrydning af kulstof i biogasanlcegget er henholdsvis 0,19 og 0,26 kg C pr. kg VS for kvaeg- og svinegylle.
For blandet gylle giver dette en mindre kulstoflagring p& 0,22 kg C pr. kg VS. Den mindskede kulstoflagring

ved bioafgasning af dybstreelse scettes til den samme veerdi som for afgasning af separeret husdyrgedning.

Effekter af forskellige biomassetyper pd reduktion af udledninger af metan, lattergas og CO> er vist i tabel
10 og for biomasser i blanding med gylle i tabel 11. Effekterne af biogasbehandling af gyllen er ogsé anfert
kombineret med hyppig udslusning af gylle fra stald til lager (tabel 10). | udgangspunktet antages tidsrum
mellem udslusning for gylle i kvcegstalde at veere 30-40 dage og i svinestalde 10-30 dage, hvilket giver en
gennemsnitlig opholdstid p& ca. 20 dage (Mikkelsen et al,, 2016). Ved hyppig udslusning reduceres den
gennemsnitlige opholdstid til 7 dage. Herved reduceres metanudledningen i stalden og samtidig @ges
mcengden af VS i gyllen til biogas. Hvis det antages, at biogasproduktionen vil kunne @ges med samme
mcengde, som udledningerne reduceres med i stalden, f&s med udgangspunkt i tabel 10 felgende veerdier
for @get biogasproduktion: 0,235, 1,120 og 0,637 kg CHa pr. ton gylle i kvaeggylle, svinegylle og blandet
gylle. Dette svarer til 0,34, 1,67 og 0,95 m® metan pr. ton gylle for kvaeggylle, svinegylle og blandet gylle.

28



Tabel 10. Emissionsreduktioner pr. ton biomasse opgjort for metan, lattergas og kulstoflagring i jord. Alle

emissionsreduktioner er anfert som kg CO2-aekv pr. ton biomasse.

Biomasse Metan Lattergas Kulstoflagring
Kvcegagylle 8,0 0 -1,7
Svinegylle 15,3 0 -1,6
Blandet gylle 11,3 0 -1,7
Fiberfraktion kvceggylle 17,3 0 -3,8
Fiberfraktion svinegylle 48,3 0 -5,1
Fiberfraktion blandet gylle 28,6 0 -4,4
Dybstroelse 0 0 -5,8
Halm 0 31,0 -28,1
Grees fra naturpleje 0 0 -26,4
Klgvergrcesensilage 0 0 183,3
Roer 0 0,5 -10,4
Effekter med hyppig udslusning fra stald til lager

Kvcegagylle 13,8 0 -1,7
Svinegylle 43,3 0 -1,6
Blandet gylle 27,2 0 -1,7
Fiberfraktion kvceggylle 29,9 0 -3,8
Fiberfraktion svinegylle 136,7 0 -5,1
Fiberfraktion blandet gylle 69.0 0 -4,4
Effekter med kaling af gylle i stalden

Svinegylle 45,8 0 -1,6
Fiberfraktion svinegylle 144.6 0 -5.1
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Tabel 11. Emissionsreduktioner pr. ton biomasse for blandede biomasser opgjort for metan, lattergas og

kulstoflagring i jord. Alle emissionsreduktioner er anfort som kg CO2-aekv pr. ton biomasse.

Biomasse Metan Lattergas Kulstoflagring
Blandet gylle 11,3 0 -1,7
Fiberfraktion:gylle 14,2 0 -2,2
Dybstraelse:qylle 9.4 0 -2,6
Halm:gylle 10,7 1,6 -3,0
Naturplejegrces:gylle 10,7 0 -2,9
Klgvergrces:gylle 9,7 0 24,2
Roer:.gylle 7.2 0,2 -4,8

Effekterne af biogasbehandling er desuden anfert for keling af gylle i svinestalde (tabel 10), hvor det anta-
ges, at temperaturen i gyllen saenkes med 10°C (Mikkelsen et al., 2016). Herved reduceres metanudlednin-
gen i stalden, og samtidig @ges maengden af VS i gyllen til biogas. Hvis det antages, at biogasproduktionen
vil kunne @ges med samme mcengde, som udledningerne reduceres med i stalden fas yderligere produk-

tion af 1,22 kg CHas pr. ton svinegylle. Dette svarer til 1,82 m?® metan pr. ton svinegylle.

Ved anvendelse af halm vil der ogsé vaere emissioner fra transport af halm til biogasanlcegget og transport
af det afgassede halm tilbage til marken. Disse emissioner er sat til 42,1 kg CO2 pr. ton halm svarende til

transport af halm til et kraftvaerk (Nguyen og Hermansen, 2012).

Til- og frafersel af halm antages ikke at have nogen veesentlig effekt pd kveelstofudvaskningen (Jergensen
et al,, 2013; Hansen et al., 2015). Fjernelse af halm vil derfor alene pdavirke lattergasemissionerne gennem
en mindsket N-tilfarsel i planterester. Kvcelstoffet tilbageferes med den afgassede gylle, men vil erstatte N
fra handelsgadning. Der indregnes derfor alene en reduktion for fiernelse af afgrederester pd lattergasud-

ledning pé 31 kg CO2-cekv/ton fiernet halm.

Langtidseffekten af behandling af halm i biogas pd kulstoflagring i jorden er ikke eksperimentelt kendt, men
der er mdalt en lidt mindre kulstoflagring i jorden ved bioforgasning pd mellemlangt sigt (Thomsen et al.,,
2012). Baseret p& Thomsen et al. (2012) antages, som ogsd anfert ovenfor for gylle, at der ved direkte tilfer-
sel til jorden af halm p& mellemlangt sigt vil blive tilbageholdt 14% af kulstoffet, mens dette vil veere 12% for
bioforgasset halm (Olesen et al., 2013). For et ton halm vil dette med et tarstofindhold i halmen pd 85% og
et kulstof-indhold i terstof p& 45% svare til en mindsket kulstoflagring i jorden p& 7,7 kg C, svarende til 28,1

kg CO:a.
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Ved hest af naturplejegrees pd lavbundsarealer regnes med et udbytte pd 3,5 tons terstof pr. ha svarene til
et udbytte pd 4,4 ton pr. hai he med 80% terstof (Jargensen et al., 2008). Dette udbytteniveau vil dog naeppe
kunne opretholdes pd lcengere sigt uden gaedskning med iscer kalium. Der gades ikke med kvcelstof, og der
forudscettes heller ikke at vaere effekter pd kveelstofudvaskning. Derfor er der igen effekter pd lattergasud-
ledninger. Der vil vcere energiomkostninger i form af hest og transport af graesset. Det antages, at denne

omkostning udger 10 L diesel pr. ha. Dette svarer til 27 kg CO2/ha (Olesen et al., 2013).

Ved hest af grees til biogas fra ugedede engarealer forventes en mindre opbygning eller evt. en sterre ned-
brydning af kulstof i jorden end i den nuvcerende situation (Jergensen et al., 2008). Det er en kombineret
konsekvens af, at mere kulstof fiernes fra systemet, og af at der ikke lcengere gedes. De samlede konse-
kvenser af at heste graes pd lavbundsjorde er vanskelige at kvantificere. Her regnes med, at der vil vcere
samme nettoeffekt pd kulstofopbygning som ved fjernelse af tilsvarende tarstofmaengder i halm fra jord i

omdrift. Dette svarer til en mindsket kulstoflagring p& 26,4 kg COxz pr. ton biomasse.

Klevergrees til brug i biogas vil vcere en mulighed i gkologisk jordbrug, da dette ogsd giver mulighed for at
oge mcengden af kveelstof til brug for gedskning i scedskiftet (Brozyna et al., 2013). Der regnes her med et
gennemsnitligt nettoudbytte i klevergraes efter ensilering pd 8 ton terstof/ha (Manevski et al., 2017). Dette
svarer til en biomassemaengde pd 10 ton/ha og en hestet kveelstofmaengde pd 270 kg N/ha. Denne he-
stede kveelstofmcengde forudscettes her at erstatte andet kveelstofgedning med samme udnyttelse. Der vil
derfor ikke samlet blive anvendt mere kvcelstofgedning. Tilsvarende forudscettes scedskifter med klgver-
graesmarker i okologisk planteavl at have samme kvcelstofudvaskning som scedskifter uden klavegrees
(Askegaard et al., 2011). Der vil derfor ikke netto veere effekter pd lattergasudledninger ved brug af klgver-

grees til biogas i skologisk jordbrug.

Der vil ved dyrkning af klevergrces sammenlignet med korndyrkning vcere en @get kulstoflagring i jorden.
Da en del af biomassen ogsd tilbageferes med den afgassede gedning, scettes den drlige kulstofakkumu-
lering til samme veerdi som anvendt for udtagning af hgjbund til graes, dvs. en arlig akkumulering p& 500 kg
C/ha svarende til 1.833 kg CO2/ha (Olesen et al,, 2013). Denne kulstofakkumulering forventes at kunne
fortscette over flere artier, men vil med tiden aftage. Dette svarer til en kulstofakkumulering p& 183,3 kg CO2

pr. ton biomasse.

For sukkerroer regnes med et biomasseudbytte pd 60 ton/ha (NaturErhvervstyrelsen, 2016a) svarende til et
terstofudbytte p& 10,8 ton/ha. Gedskningsniveauet i sukkerroer er pd niveau med kornafgrader (Manevski
et al, 2017), og der regnes derfor ikke med egede lattergasudledninger fra dyrkning af sukkerroer til erstat-
ning for vintersced. Derimod vil kvcelstofudvaskningen fra sukkerroer vcere lavere end fra vintersced med en
gennemsnitlig reduktion i N-udvaskningen pd 13 kg N/ha pd tvaers en raekke udvaskningsmalinger (Kri-

stensen et al.,, 2008). Dette vil mindske den indirekte udledning af lattergas svarende til 32,0 kg CO2-cekv/ha
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eller 0,53 kg CO2-cekv pr. ton biomasse. Der vil ved dyrkning af sukkerroer sammenlignet med vintersced
med halmnedmuldning blive tilfert mindre kulstofstof til jorden svarende til 1,21 ton C/ha (Taghizadeh-Toosi
og Olesen, 2016). Med en kulstoftilbageholdelse p& 15% (Christensen, 2004) f&s en mindsket kulstoflagring
svarende til 621 kg COz pr. ha eller 10,4 kg COz pr. ton biomasse.

Der vil vcere energiomkostninger i forbindelse med transport og ensilering af sukkerroerne, og der tages her
udgangspunkt i estimaterne i Boldrin et al. (2016). Transportafstanden for sukkerroer til biogasanlceg blev

fundet at veere 0 til 70 km, og der kan tages udgangspunkt i en gennemsnitlig afstand p& 30 km.

Forsuring af gylle i stalden er en af de vaesentligste alternativer til reduktion af metanemission fra gyllelag-
ring (se afsnit 5.1). Der kan hgjst anvendes 20% forsuret gylle i biogasanlaeg, og det vil udiase ekstraomkost-
ninger til svovirensning. | praksis udelukker det anvendelse af forsuret gylle i biogas, og derfor indgar forsuret

gylle ikke her som potentiale for biogas.

Potentialet for biogas og reduktion af metan @ges ved keling af gylle i stalden, som beskrevet i afsnit 4.2.
Der er derfor god mening i at samtcenke disse teknologier. Det forudscettes her at den afgassede gylle op-

bevares overdcekket for at reducere ammoniakfordampning og yderligere metanudledninger.

Afgasning af gylle i biogasanlceq @ger kveelstofudnyttelsen af den udbragte gylle. Dette giver mulighed for
at reducere anvendelsen af handelsgedning og dermed udledningerne af lattergas, som beskrevet i afsnit
8.2.

Ved biogasbehandling af husdyrgedning stiger gedningsvcerdien af husdyrgedningen som felge af, at en
sterre del af kveelstoffet gar fra at vaere bundet i organisk stof til at vaere pd ammoniumform. Ved gedskning
med afgasset husdyrgedning kan der derfor anvendes mindre total-N for at opnd samme gadningsvirkning
(se ogsd afsnit 7.2). Serensen og Bergesen (2015) beregnede, at den potentielle gadningsvaerdi stiger ved
afgasning med 10-15 kg N/DE (DE: dyreenhed) i tilfarselsdret, men da eftervirkningen ogsé reduceres vur-
deres den langsigtede stigning i gedningsvecerdi kun til 5-8 kg N/DE, svarende til 5-8 kg N pr. 100 kg total-N
i gyllen. Total-N indholdet i gylle i 2030 er ansldet til 5,6, 4,3 og 5,5 kg N/ton gylle for henholdsvis kveeggylle,
svinegylle og blandet gylle. Dette giver stigninger i gadningsveerdien for kveeggylle pd 0,28 til 0,45 kg N pr.
ton gylle, for svinegylle pd 0,22 til 0,34 kg N pr. ton gylle, og for blandet gylle p& 0,28 til 0,44 kg N pr. ton
gylle. Serensen og Bergesen (2015) fandt endvidere at afgasning af gylle reducerede N-udvaskningen med
1,0til 2,7 kg N/DE over en 10-drig periode ved ucendret udnyttelseskrav for kveelstof. Dette svarer for blandet
gylle til en reduktion i N-udvaskningen for kvceggylle p& 0,056 til 0,151 kg N pr. ton gylle, for svinegylle pé&
0,043 til 0,116 kg N pr. ton gylle og for blandet gylle p& 0,055 til 0,149 kg N pr. ton gylle.
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Fra planperioden 2017/2018 indferes der regler om, hvor meget fosfor, der mé& udbringes p&d harmoni-
arealer (Landbrugs- og Fiskeristyrelsen, 2017). De nye fosforlofter kan give udfordringer for kvaegbrug, hvis
gyllen, der kommer retur fra biogasanlceggene, har et hgjere fosforindhold pr. kg N, end den gylle kvceg-
bruget har leveret. Det er en problemistilling, som kan gere det nedvendigt at fordele gyllen pd et sterre areal
end hidtil, eller at der sker en separation af fosfor, som kan anvendes p& bedrifter med behov for indkeb af
fosforgedning. En sddan separation vil mest hensigtsmaessigt kunne finde sted p& biogasanlceggene, hvil-
ket ogsd vil kunne medvirke til en bedre national fordeling af fosfor til landbrugsjorden. Dette vil dog ogsé

medfere starre omkostninger.

Bioafgasning kan begrcense lugtemissionerne ved hdndtering og udbringning af gylle, idet indholdet af
lugtende, fede syrer i afgasset gylle er ca. 50% af indholdet i ubehandlet gylle (Fedevareministeriet, 2008).
Tiltaget er dog ikke tilstraekkeligt dokumenteret til at kunne indgd som et godkendt tiltag til lugtreduktion.
Fra selve biogasanlceggene kan der veere lugtgener for boliger i ncerheden. Disse lugtgener vil dog kunne

mindskes betydeligt gennem filtring af udslip fra biogasanlceggene.

Bioafgasning @ger pH i gyllen, og det vil alt andet lige ege ammoniakfordampningen. Det er derfor vigtigt,
at der bade i gyllelager og ved udbringning anvendes teknologier til effektiv reduktion af ammoniakfor-

dampningen. Dette kan vcere overdcekning af gyllebeholderen og nedfceldning af gyllen i marken.
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Forsuring af gylle med svovisyre i stald og under lagring kan give en reduktion af metanemissionen, hvilket
ger denne behandling interessant som klimavirkemiddel. Gylleforsuring er som oftest en teknologi, der brin-
ges i anvendelse til reduktion af ammoniaktab i forbindelse med udvidelse af husdyrproduktionen. Forsuring
af gylle kan ske i stalden eller lagertanken, eller under udbringning. Den aktuelle udbredelse af de tre me-

toder fremgar af tabel 12.

Forsuring med svovlsyre kan ogsd reducere metanemissionen fra lagret gylle i mindst 3 mdaneder (Petersen
et al,, 2012; 2014), hvilket ger denne behandling interessant som klimavirkemiddel. Forsuring i lagertanken
sker typisk kort tid fer udbringningen, og har derfor ringe effekt pd metanemissionen. Tilsvarende har forsu-
ring under udbringning kun en indirekte klimaeffekt i form af lavere ammoniaktab. Dette afsnit omhandler

derfor udelukkende staldforsuring som klimavirkemiddel.

Reduktionen af ammoniaktab i forsuret gylle skyldes, at koncentrationen af udissocieret NHs er meget lav,
ndr pH scenkes til under 6. Effekten p&d den mikrobielle metanproduktion er kompleks og kan involvere en
pH-effekt, men ogsd konkurrence fra sulfatreducerende bakterier og toksiske effekter af svovibrinte (refe-

rencer i Petersen et al., 2012).

Staldforsuring er relevant for bade svine- og kvaegstalde, som teknologi til reduktion af kveelstoftab fra gyl-
lekummer. Investeringer i gylleforsuring sker for nuvcerende med dette formal, og ikke som klimavirkemid-
del.

Tabel 12. Udbredelsen af anlceg/enheder til gylleforsuring i Danmark (Peters, 2016).

Anlceg, type Antal anlceg i Danmark Forsuret maengde gylle (mio. ton)
Stald 140 1,3
Lager 75 1,6
Udbringning 110 3,7
Total 325 6,6

Der findes allerede i dag kommercielt udstyr til gylleforsuring i stald, i lagertanken og under udbringning.
Forsuring i lagertanken lige fer udbringning eller under udbringning er typisk en maskinstationsopgave og

har derfor potentiale for hurtig udbredelse; allerede i dag er op mod 20% af den udbragte gyllemcengden
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forsuret. Denne forsuring lige fer udbringning har dog ingen effekt pd metanudledningerne. Det aktuelle

antal anlceg/enheder til gylleforsuring p& det danske marked er vist i tabel 12.

Virkemidlet kan ikke anvendes til gkologisk husdyrgedning, der opsamles som gylle under opstaldning, da

de okologiske regler ikke tillader anvendelse af svovlsyre.

Forbruget af svovisyre var i praktiske forseg med forsuring af gylle fra slagtesvin (hele produktionsperioden)
pd& 12,6 (range: 10,6-14,2; n = 4) kg/ton (SEGES Svineproduktion, meddelelser nr. 1077, 1078 og 1080), mens
syreforbruget i en enkelt undersegelse med kvaeg var 5,7 (range: 5,4-6,3; n = 4) kg/ton (JH Staldservice,
2012).

Andre forsuringsmetoder undersages i disse ar, herunder tilscetning af mineralske og organiske syrer (Re-
gueiro et al., 2016), eller stimulation af mcelkesyreproduktion i gyllen ved tilscetning af sukker (Hjort og
Adamsen, 2015). Effekterne af disse metoder p& metanemission under langtidsopbevaring er dog ukendt;
en simpel pH-effekt vil aftage med den stigning i pH, som typisk sker under lagringen (f.eks., Petersen et al.,
2012), og organiske syrers betydning for metanproduktion under langtidsopbevaring, eller pd denitrifikation

i jorden efter udbringning, ber derfor dokumenteres for disse metoder kan tages i brug.

Forsuringsanlceq til stalde krcever en stor investering pd i sterrelsesordenen 0,75 mio. kr. for anlceg til kveeg-
stalde, og 1,85 mio. kr. for anlceq til svinestalde (Jonassen, 2016), uanset bedriftsstarrelse, da behandlings-
kapaciteten normalt ikke er en begrcensende faktor. Gylleforsuring er primeert blevet indfert i forbindelse

med udvidelser eller nybyggeri med krav om dokumentation af ammoniakbegrcensning.

Ammoniakdeposition er en indirekte kilde til lattergas, og derfor kan gylleforsuring potentielt reducere emis-
sioner af lattergas ved at begraense ammoniakfordampningen. P& MST's Teknologiliste er ammoniakreduk-
tionen fastsat til 64% for svinestalde og 50% for kvoegstalde. Effekten vil variere med staldtemperaturen og
behovet for ventilation; sGledes fandt Petersen et al. (2016b), at reduktionen fra hele produktionsperioder
for slagtesvin var hhv. 66 og 71% fordr og efterdr, men kun 44% i en sommerperiode med stort behov for
ventilation. Arsagen er, at forsuringen kun forhindrer ammoniaktab fra gyllekummer, ikke fra fugtige over-
flader pd gulvniveau, som pavirkes af staldklimaet. Her antages en gennemsnitlig ammoniakreduktion p&
60% ved staldforsuring uanset gylletype. Tilsvarende antages en ammoniakreduktion ved udbringning i

marken fra staldforsuret gylle p& 60% i overensstemmelse med MSTs Teknologiliste.

| beregningen af den indirekte lattergasemission, som felge af ammoniakfordampning fra stald og lager,
anvendes oplysninger om ammoniaktab i Normtal 2015. Ammoniaktabet efter udbringning er sat til 20%;
ifelge Hansen et al. (2008) vil det vecere lavere ved udlaegning i en voksende afgrade (f.eks. vintersced).

Reduktion af ammoniaktab giver mere kvcelstof p&d ammoniakform i udbragt gylle, som kan fortrcenge en
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tilsvarende mcengde N i handelsgedning. Den samlede effekt pd direkte og indirekte emissioner af N2O er

vist i tabel 13.

Tabel 13. Indirekte og direkte bidrag til lattergasreduktion ved staldforsuring af gylle. De anvendte ammo-

niaktab repraesenterer simple gennemsnit for staldsystemer med qylle i Normtal 2017 5.

Substitution, han-

Reduktion, NHs-tab delsgedning | alt
Stald+lager Mark Mark
kg CO; cekv/t kg CO, cekv/t kg CO, cekv/t kg CO; cekv/t
Seer+smdgrise 1,5 1,1 2,6 5,2
Smagrise 7-30 kg 1.7 09 2,6 5.2
Slagtesvin 2,1 1,4 3,5 6,9
Kvceg (konventionel) 0,9 1,3 2,2 4.4

Danske forseg med svovlsyre i laboratorieskala med kvaeggylle (Petersen et al., 2012) viste reduktioner p&
67-87% i metanudledningen, og forsag med svinegylle i pilotskala (Petersen et al., 2014) reduktioner pé& 90-
94%, i begge tilfcelde over en ca. 3 mdr. lagringsperiode uden tilfersel af ubehandlet gylle. Misselbrook et
al. (2016) fandt i pilotskalaforseg ved 7, 11 og 17 °C en reduktion af metanemissionen fra kvaeg-gylle pd
hhv. 86, 91 og 63%, i overensstemmelse med de danske resultater. Tilsvarende resultater er pd vej fra Sverige
(Lena Rodhe, SLU, pers. medd.).

Effekterne er endnu ikke verificeret under praksisncere forhold, hvor metanemissionen fra gylle ikke kan
adskilles fra den emission, som kommer fra dyrenes fordejelse. Petersen et al. (2016a) har dog for nylig
foreslaet en lesning p& denne udfordring. En dokumenteret effekt vil kunne indgd i en national opgerelse
ved differentiering af MCF (methane conversion factor) for lagring i stald og lagertank (Mikkelsen et al.,
2016).

For metanemission vurderes en 60% reduktion ved forsuring i stalden at vcere redlistisk for bdde kvaeg- og
svinegylle. Staldforsuring med svovlsyre forventes ogs& at hcemme metanemission under den efterfelgende
lagring udenfor stalden (Petersen et al., 2014). | nationale opgerelse er emissionen af metan fra kvaeggylle
i stald og lager beregnet til 0,77 kg CHa/ton, og fra svinegylle 2,49 kg CHa/ton (Mikkelsen et al.,, 2016). Det
svarer til en reduktion af staldforsuring pd 0,46 kg CHa/ton for kveeggylle, og 1,49 kg CHa/ton for svinegylle.

Energiforbruget til staldforsuring (pumper mv.) oplyses til 0,50 kWh pr. ton gylle (produktblad fra InFarm,

2015), svarende til ca. 0,12 kg CO2-cekv/ton (www.energinet.dk).

Samlet set vurderes effekten af forsuring af gylle i stald at vaere en reduktion pd ca. 16 kg CO2-cekv/ton

for kveeggylle (heraf 72% fra metan), og 44 kg CO2-cekv/ton for svinegylle (heraf 88% fra metan).
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Der kan hejst anvendes 20% forsuret gylle i biogasanlceq, og det vil udlase ekstraomkostninger til svovirens-
ning. Aktuelt er omfanget 0-20.000 tons forsuret gylle til biogas (Henrik B. Maller, Aarhus Universitet, pers.
medd.). Hensynet til gasproduktion og udgifter til svovirensning ger det indtil videre uinteressant at behandle
forsuret gylle i biogasanlceq. | stedet bar de to teknologier, forsuring i stald og biogasbehandling, ses som

komplementcere.

Kortere opholdstid og gyllekaling er andre tiltag, som er rettet mod metanemission i stalden. Gylleforsuring
i stalden vil dominere over effekten af disse alternative tiltag. Derimod vil effekten af kortere opholdstid eller

gyllekealing i stalden pd den ene side, og gylleforsuring i lagertanken p& den anden side, vcere additive.

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

kvaeg- eller svinegylle til tre forskellige jordtyper.

| det omfang fodring med fedt eger metanproduktionspotentialet i husdyrgedningen, kan forsuring mod-

virke denne sideeffekt.

Overdcekning af gyllelagre er allerede i dag et krav, og udbringningsmetoder er tilgeengelige, som kan
begraense ammoniaktabet (se afsnit 5.2). Den marginale effekt af gylleforsuring pd ammoniaktabet er der-
for forst og fremmest tabet i stalden. | lyset af udfordringerne med svovloverskud og driftsudgifter til svovlisyre,
er det veerd at overveje alternative strategier til gyllehdndtering. Et sGdant alternativ kunne vcere gyllefor-
suring med det formdl at opnd en metanreduktion. Hidtidige forsagsresultater giver anledning til at tro, at
effekten pd metanemission kan opnds med betydeligt lavere svovisyremaengder end effekten pd ammo-
niak, fordi ikke kun pH er ansvarlig for hcemningen af metanproduktion. En mulig strategi kunne vcere at
reducere opholdstiden for gylle i stalden kombineret med forsuring i lagertanken. Her vil der vaere praktiske
udfordringer pga. kravet om forsuring ved hver tilfersel af gylle fra stalden; der er et videns- og udviklings-

behov vedrgrende strategier til forsuring og omrering i lagertanken.

Gylleforsuring reducerer ammoniaktabet under lagring og udbringning af gylle. Hvis der gedes efter normtal
for ekonomisk optimal kvcelstoftildeling uden at tage hajde for aget andel af ammoniakkvcelstof i gyllen, s&
vil det resultere i en @get kveelstoftilfarsel til dyrkningsjorden, og dermed @get risiko for nitratudvaskning. Her

antages, at eget ammoniakindhold i gyllen substituerer handelsgedning, og dette er indregnet i effekten
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pd lattergasemission (tabel 13). | praksis kan en sddan effekt krceve at udnyttelseskravet @ges for kveelstof i

forsuret gylle.

Den hojere N-tilgaengelighed i forsuret gylle kunne tidligere omregnes til et forventet merudbytte i plante-
produktionen pd grund af relativt lave normer for N-gedskning. Undergadskning kan ikke lcengere antages

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

| beregningen af skonomien i gylleforsuring i stalden kan veerdien af svovl fra svovlsyren indgd. Potentialet
for besparelse af S-gadning er gennemsnitligt 22 kg S/ha (Eriksen, 2009), men lokalt vil potentialet variere
som felge af scedskifte, dyretcethed og jordbundsforhold. Der findes ingen kortlcegning af dyrkningsjordens
svovlbalance, men tilfarslen af svovl i forsuret gylle vil uanset afgrede svare til, eller overstige, planternes

behov. Substitution af svovl kan altsé& antages pd det areal, som gedes med husdyrgedning.

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

ger. Det giver et potentiale for udvaskning af sulfat.

Bergesen et al. (2013) beregnede den darlige afstramning fra rodzonen i otte udvalgte vandoplande med
Daisy modellen; vcerdierne varierede mellem 250 og 575 mm. P& baggrund af det estimerede forbrug af
svovisyre (12,6 kg/ton svinegylle og 5,7 kg/ton kvceggylle) og en skannet tilfarsel p& 25 ton/ha, kan ud-
faldsrum for koncentrationen af sulfat i afstremningen beregnes. Det er for svinegylle beregnet til op til 875
1M, og for kvaeggylle op til 625 uM. Ifalge Holmer and Storkholm (2001) varierer sulfatindholdet i saer mel-
lem <10 og 500 uM, mens indholdet i havvand er 28 mM. Der vil ske en fortynding og eventuelt omscetning
af sulfat i det vand fra marker, som passerer via drcen eller védomrader til vandlgb og seer, og i sidste ende
havet, men lokalt kan der formentlig opstd en signifikant foregelse af recipientens sulfatindhold. Det er der-
for relevant at vurdere risikoen for, at forhgjede koncentrationer af sulfat pavirker de naturlige miljger, som

passeres pd vej mod recipienten.

Zak et al. (2008) undersagte omscetningen af tilfert svovl i lavbundsjord (terv) 1-15 &r efter haevning af
vandstanden. Der blev mdalt sulfatreduktionsrater, som var sammenlignelige med raterne i sesedimenter, og
forhgjede koncentrationer af fosfor i porevandet. Det er velkendt, at sulfatreduktion i iltfrie miljger kan med-
virke til mobilisering af fosfor (P), idet sulfid fra sulfatreduktionen binder jern, som ellers kunne reagere med

fosfat (Smolders et al., 2001).

Sulfatreduktion, og dermed mobilisering af P, vil ogs& kunne ogsé forekomme i vandlgbs- og sesedimenter.
Overskydende sulfat vil primcert udvaskes i efterdrs- og vinterperioden med relativt lave temperaturer. Sul-

fatreduktion i sedimenter er typisk begraenset af adgangen til organisk stof (Holmer og Storkholm, 2001), og
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frisk organisk materiale fra drets primcerproduktion vil veere delvist omsat pd tidspunktet for udvaskningen.

Det vil alt andet lige mindske risikoen for sulfatreduktion og fosformobilisering (Sendergaard, 2007).

Opholdstiden for afstremmende vand i vandlgb og seer skal ogsd tages betragtning. Median-veerdien for
opholdstid i 800 danske seer >1 ha er beregnet til 0,4 ar (Sendergaard, 2007), og en stor del af udvasket
sulfat kan derfor i labet af efterdr, vinter og fordr forventes at nd ud i fjorde og havet, hvor koncentrationen

af sulfat som ncevnt er langt hojere.

| lyset af den forventede fortynding af sulfat, og den lavere biologiske aktivitet i vinterhalvaret, vurderes der
at veere begreenset risiko for, at udvaskning af sulfat fra marker gedet med forsuret gylle ferer til fosformo-
bilisering i vandlgb og seer. Risikoen kan vecere sterre i vddomrdder, hvor vandet transporteres igennem en
matrice med hejt indhold af organisk stof, og hvor sulfatreduktion med udfceldning af jernsulfid derfor i teo-
rien kan begreense tilbageholdelsen af fosfat. Der er behov for mere viden om den kvantitative betydning

af disse processer, specielt i vddomrader med afstremning fra landbrugsarealer.

Behovet for kalkning vil vcere starre med anvendelse af forsuret gylle. Ammoniakbaseret gadning giver i
forvejen en forsuring af dyrkningsjorden i det omfang N-tilferslen er starre end den maengde, der optages
af planter som nitrat og fiernes ved hest, eller som tabes via nitratudvaskning (Barak et al., 1997). Tilscetning
af sulfat til gyllen i form af svovlsyre vil tilsvarende forsure jorden. | Europa svarer anvendelsen af kalk til
jordbrugsformal til i gennemsnit 0,7 kg kalk/kg N tilfart (Sutton et al., 2011). For eksemplet i tabel 14 ville
kalkbehovet som felge af N-gedskning alene vcere 70 kg kalk/ha. Anvendelsen af forsuret gylle kunne for-
oge kalkbehovet med hhv. 145 og 257 kg/ha’ar for kvaeg- og svinegylle. Den egede kalkning vil ogsd @get

COz-udledningerne. Dette er dog ikke medregnet her.
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Tabel 14. Kalkningsbehov, eksempel (efter beregninger af Peter Sarensen, Inst. for Agrookologi, AUJ.

Kveeg Svin
Antagelser:
Svovlsyre i forsuret gylle kg/ton 57 12,6
Total N kg/ton 4 5
Geodningstilfarsel:
Gylle tilfort kg N/ha 100 100
t/ha 25 20
Svovlsyre tilfort kg/ha 142,5 252
Molvecegt, svovisyre g/mol 98 98
mol/ha 1454 2571
Molveeat, kalk g/mol 100 100
Pot. foregelse, kalkningsbehov kg/ha 145 257

Mange reducerede svovlforbindelser er flygtige og med en lav tcerskelveerdi for lugt. Gylleforsuring med
svovlsyre i stalden kan derfor pdvirke gyllens lugt. Praktiske erfaringer kan ikke underbygge, at forsuring
mindsker eller foreger lugtgener, men at lugten cendrer karakter. Kontrollerede forseq indikerer, at lugten
efter tilsaetning af svovisyre praeges relativt mindre af svovlbrinte, og mere af metanthiol (Eriksen et al.,
2012).

Ifelge Husdyrgedningsbekendtgarelsen (BEK nr. 865 af 23/06/2017) skal beholdere til flydende husdyrged-
ning vecere forsynet med fast overdcekning eller tcet overdaekning, medmindre der anvendes en teknologi,
der er optaget pd Miljgstyrelsens teknologiliste som en teknologi, der kan erstatte fast overdaekning. Siden
2007 har fast overdcekning af nye gyllebeholdere <300 m fra bebyggelse eller falsom natur vceret et ufra-
vigeligt krav pd bedrifter med svin og mink, og fast eller tcet overdeekning pd andre bedriftstyper. Generelt
er et flydelag (naturligt eller kunstigt) den dominerende lgsning pd kravet om overdaekning. Ved lagring af
kvaeggylle vil der normalt opstd et naturligt flydelag af fibre i gedningen samt streelse fra stalden. Spontan
dannelse af flydelag er mere variabel for svinegylle og afgasset gylle; her kan et flydelag etableres/stabili-

seres ved iblanding af snittet halm.

40



Der findes ingen egentlig statistik vedrerende den typiske starrelse pd gyllelagre, som kan veere op til 5000
m? ifalge en producents hjemmeside'. Eksisterende tanke er typisk 2000-3000 m?® (Peter Kai, Inst. Ingenior-

videnskab, AU, pers. medd.), men ifelge Perstrup A/S er nye tanke, der bygges, 3500-4000 m?,

Flydelag har veeret diskuteret som et virkemiddel til reduktion af emissionen af metan via biologisk metan-
oxidation. Forekomsten af metanoxiderende bakterier er pdvist, og reguleringen af deres aktivitet belyst i
en rcekke studier (bl.a. Petersen et al., 2005; Ambus og Petersen, 2005; Duan et al., 2013). Med henvisning til
Sommer et al. (2000) foreslog IPCC (2006), at et flydelag i praksis vil fierne 40% af den metan, som dannes
under lagring. Meget f& lagringsforseg har dog kunnet dokumentere en reduktion i metanemissionen pd
grund af et flydelag (Sommer et al., 2000; Clemens et al., 2006), mens flere andre undersagelser har fundet,

at en sadan reduktion var ubetydelig under betingelser svarende til en dben beholder.

Petersen et al. (2013) konkluderede, at metan fortrinsvis forlader voeskefasen via sprcekker eller bobledan-
nelse, og ikke via diffusion igennem flydelaget, sGledes at metanoxiderende bakterier primcert har adgang
til metan via luften over flydelaget. Ved lagring uden en fast overdcekning vil metan hurtigt fortyndes i at-
mosfceren og forsvinde, og det kan veere drsagen til at hidtidige forsag pd at pdvise en effekt har veeret

inkonsistente.

Safremt ovenstdende konklusion er korrekt, vil betydende metanoxidation forudscette, at et flydelag kom-
bineres med en fast overdcekning, som kan begrcense Iuftskiftet og sikre en forhgjet koncentration af metan
i luften over flydelaget. Figur 1 viser, at der er en klar sammenhceng mellem luftens metanindhold og raten
af metanoxidation. Atmosfcerisk Iuft indeholder <2 ppmv metan, og der skulle sdledes vcere basis for at

stimulere processen ved stigende metankoncentration i en overdaekket gyllebeholder.

5 v
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-y /,f’ Figur 1. Metan-oxidation som funktion af metan-
i: 3 / - koncentrationen i materiale fra et flydelag udtaget
£ fra en lagertank med kvaeggylle (Duan et al,
ﬁ 2 2013). Atmosfaerisk luft indeholder <2 ppmyv metan
8 4 (CH.), og figuren indikerer derfor, at en foregelse af
g o luftens metanindhold via overdcekning vil fore til
;: 0 5000 10000 15000 20000 oget metanoxidation.
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Det forventes saledes, at et flydelag kombineret med en fast overdcekning (med tilstraekkelig ventilation til
at forhindre iltfrie forhold, da ogsd ilt indgdr i metanoxidationsprocessen), kan stimulere en nedbrydning af
metan og dermed begrcense emissionen til atmosfceren. Mekanismen er, at et mindre luftskifte vil hceve
koncentrationen af metan i luften over flydelaget og derved stimulere metanoxiderende mikroorganismer.
Denne hypotese er konsistent med den eksisterende viden fra lagrings- og laboratorieforseg men, mé det

understreges, ikke afprevet eksperimentelt.

Virkemidlet kan anvendes i b&de konventionel og gkologisk jordbrug. Det forudscetter, at lagertanke bade
har fast overdcekning og et stabilt flydelag. Der er ingen reqistrering af, i hvilket omfang gyllelagre med fast
overdaekning ogsd har flydelag. Registrering af dette vil vaere en forudscetning for at anvende virkemidlet.
Dannelse af flydelag vil afhcenge af gyllens terstofindhold, som pdvirkes af fodring og brug af streelse i
stalden. Metanproduktion i gyllen fremmer dannelsen af flydelag via opdrift af organiske partikler, s& bade

mcengden og sammenscetningen af tarstof i gyllen kan pavirke flydelagsdannelsen.

Flydelagets indhold af mikroorganismer cendrer sig over tid. | en dben gylletank opbygges potentialet for
metanoxidation over flere maneder (Nielsen et al.,, 2013), men processen vil muligvis blive fremskyndet af

en fast overdcekning, som stabiliserer klimaet i flydelaget og eger adgangen til metan.

| 2004 havde ca. 5% af gyllebeholdere p& svinebrug en fast overdcekning, mens det var tilfceldet for ca. 2%
af gyllebeholdere pd& kvaegbrug (Miljgministeriet, 2005). Det skannes, at deri 2016 var fast overdaekning pd
6-7% af gyllebeholderne, og at det primcert er store gyllebeholdere, der er overdeekkede (Jargen Hviid,
SEGES, personlig meddelelse). Det antages her, at det svarer til, at ca. 10% af gyllemaengden i 2016 havde

fast overdcekning med flydelag p& gyllen.

Det savnes fortsat kvantitativ viden om dette virkemiddel, som dog er baseret pd detaljeret viden om betin-
gelserne for metanoxidation i dette milje. Forekomsten af metanoxiderende bakterier i flydelag er veldoku-
menteret, 0ogsd i materiale indsamlet fra gyllelagre pd landbrugsbedrifter (Ambus og Petersen, 2005; Peter-
sen og Ambus, 2006; Duan et al,, 2014). Udnyttelse af dette virkemiddel forudscetter dog, at der gennemfe-
res undersegelser for at eftervise, og kvantificere, effekten. Det ber inkludere mdalekampagner med en tids-
horisont, som ger det muligt at dokumentere udviklingen i metanoxidations-potentiale over tid. Sammen-
ligning med en reference uden overdaekning vil normalt ikke vcere mulig, men kan simuleres i pilotskala

med varierende ventilation (Petersen et al., 2009).

Der savnes viden om 1) udbredelsen af fast overdaekning og 2) forekomst af flydelag i lagre med fast over-

dcekning. Tiltaget er ikke relevant for forsuret gylle og afgasset gylle. Tilsammen udger disse kategorier 11%
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af gyllemcengden, bestdende af staldforsuring: 3,1% (data fra Danske Maskinstationer & Entreprenarer, mar-
kedsundersagelse 2014 samt BioCover A/S) og biogasbehandling: 7,6% (BIB "Biomasse i Biogasproduk-
tion"; Energistyrelsen). Principielt kan virkemidlet anvendes pd& hele den @vrige gadningsmasngde, safremt

den fornedne dokumentation for effekten tilvejebringes.

Der er ikke i gjeblikket incitamenter til at fremme udbredelsen af denne tekniske Iasning, men virkemidlet
kunne, med den fornedne dokumentation, inkluderes i den nationale opgerelse pd grundlag af aktivitets-
data vedr. fast overdcekning og flydelagsdannelse. Der forudscettes desuden en separat beregning af me-

tanomdannelsesfaktoren, MCF, for stald og lager i den nationale opgerelse (Mikkelsen et al., 2016).

Ammoniak er en indirekte kilde til lattergas. Ammoniaktabet under lagring af gylle kan med en fast over-
deekning reduceres med 90%, mens et flydelag kan reducere ammoniaktabet med 70-80% (Hansen et al.,
2008). Der er allerede i dag krav om overdaskning, sa den marginale effekt udgeres kun af forskellen mel-
lem flydelag og fast overdaskning (dvs. 10-20%) for den andel af lagret gylle (88-90%), som ikke i forvejen
har fast overdcekning. Effekten er opgjort til -0,05 og -0,06 kg CO2-cekv/ton gylle for henholdsvis kveeggylle

og svinegylle.

Et flydelag kan vcere en kilde til direkte emissioner af lattergas, og IPCC’s quidelines foreskriver en emissi-
onsfaktor p& 0.005 af total N udskilt (IPCC, 2006). Puljen af kveelstof i den del af flydelaget, hvor betingel-
serne for nitrifikation og denitrifikation er til stede, vil kun i ringe grad vecere pdvirket af en fast overdaekning.

Derfor forventes ingen effekt af dette tiltag pd den direkte emission af lattergas.

Med hensyn til potentiel reduktion af metanemissionen fra lagret gylle, s& er den tidligere estimeret til 10-
20%2. Det antages her, at metanudledningerne fra lagret gylle vil kunne reduceres med 15% ved overdaek-
ning med teltdug eller fast I&g i kombination med et veletableret flydelag (Clemens et al., 2006). De esti-

merede effekter bliver s 1,2 kg CO2-cekv/ton kvceggylle, og 2,3 kg CO2-cekv/ton svinegylle.

Med det yderligere potentiale for overdcekning af gyllebeholdere, der fremgdar af tabel 5, f&s en samlet érlig
reduktion 8.936 ton CO2-cekv/ari 2030.

Der forventes ingen effekt pd kulstoflagring, eller p& brcendstofforbrug.

Alternative metoder til at begreense metanemission under opbevaring af gylle er biogasbehandling, gylle-

forsuring i stald, og gylleseparation. Biogasbehandling stimulerer vaekst af metanogene mikroorganismer.
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Opsamling af metan, der produceres i det farste par uger efter biogasbehandling er vigtig for den sam-
lede klimaeffekt, men forudscetter en gastcet membran. Kombination med biogasbehandling forudscetter
derfor to separate lagertanke med hhv. luftteet og ventileret overdcekning. Gylleforsuring, som antages at
hcemme metanproduktionen med 60%, vil gere fast overdcekning ineffektivt som virkemiddel. Desuden

svaekkes stabiliteten af et flydelag.

Der forventes ingen sideeffekter, idet alternativet vil vcere et effektivt flydelag, som der i forvejen er lovgi-

vet for og som begrcenser ammoniaktab og lugt.

Gyllekaling er en teknologi, som er udviklet til reduktion af ammoniaktab fra den gylle, der opsamles under
spaltegulve. Ammoniaktab udger en indirekte kilde til lattergas, og reduktion af ammoniaktabet vil derfor
reducere indirekte lattergasudledninger. Desuden @ges gyllens kvcelstofveerdi og kan, trods en lidt sterre
risiko for tab under den efterfelgende lagring, substituere handelsgadning. Denne substituering er ogsd en

forudscetning for, at en reduktionen af de indirekte lattergasudledninger er effektiv.

En scenkning af gyllens temperatur vil ogsd hacemme den biologiske omscetning i gyllen, herunder metan-
produktion, og det kan give en reduktion af metanemissionen. Ogsd her giver det en lidt sterre risiko for
metanemission under den efterfelgende lagring. Staerst effekt af gyllekaling vil opnds dog i kombination med
biogasbehandling af gyllen efter eksport fra stalden, idet der potentielt opnds bdde metanreduktion og en

oget bioenergiproduktion. Disse effekter er behandlet i kapitel 4 om biogas.

Gyllekaling er i 2018 optaget pad MST’s Teknologiliste for stalde med enten linespil og rerudslusning. For
stalde med rerudslusning er angivet felgende sammenhaeng mellem keleeffekt (x, W/m?) og reduktion i

ammoniakfordampning med en reduktionseffekt op til 30%:
Reduktion (%) = 0,85 x - 0,004 x2

For stalde med linespil er angivet felgende sammenhceng mellem kaleeffekt og reduktion i ammoniakfor-

dampning med en reduktionseffekt op til 34%:
Reduktion (%) = 1,66 x - 0,02 x?

Ifelge disse formler ville 20-40 W/m? give en reduktion af ammoniakemissionen fra stalden p& 15-28% for

stalde med rerudslusning og 25-34 W/m? for stalde med linespil.

Hilhorst et al. (2001) observerede en reduktion i metanemissionen fra svinegylle p& 30-50% ved at scenke

gyllens temperatur fra 20 til 10°C. Der foreligger nye tal for effekten af gyllekaling p& emissionen af metan
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fra svinegylle, gennemfart af SEGES/Videnscenter for Svineproduktion (Michael Holm, SEGES, pers. medd.);
disse undersagelser peger ogsda pd& en reduktion omkring 30% med et energiforbrug p& 20-27 W/ m?2 Det
kan desuden ncevnes, at Sommer et al. (2004) med en empirisk model for metanemissionen fra gylle esti-

merede en gennemsnitlig reduktion over dret pd 31% ved kaling af svinegylle i stalden.

Gyllekeling er energikrcevende. @konomien afhcenger i hgj grad af, at varmen kan udnyttes til rumopvarm-
ning, hvorfor virkemidlet primcert er relevant for svinestalde pd& bedrifter med smdagrise (Pedersen, 2005).
Kravet til ammoniakreduktion vil typisk afgere energiforbruget, som vil variere mellem 10 og 30 W/m? gyl-
leareal afhcengigt af aktuelle forhold (Peter Kai, pers. medd.). Her anvendes 20 W/m? som gennemsnits-

veerdi.

Koleelementer kan placeres pd bunden af gyllekummer, eller de kan indstebes i betonvaeggen. Kaling ved
bunden er mindre effektiv, fordi der vil vcere en temperaturgradient til overfladen, hvorfra ammoniakfor-

dampningen sker.

Gyllekeling er mest omkostningseffektiv som virkemiddel ift. drivhusgasreduktion, hvis den producerede
varme kan erstatte andre varmekilder, sé& nettoenergiforbruget begrcenses. Som ncevnt er det iscer sohold
med smdgrise, som har et stort varmebehov. Enkelte steder anvendes gyllekaling dog ogsd i slagtesvine-

stalde for at leve op til krav vedrerende ammoniakemission.

Idet ammoniaktabet fra gyllekummer udtrykkes som en andel af udskilt N, kan resultaterne af ovenncevnte
model for ammoniakreduktion ved gyllekaling, opgjort som ammoniaktab i stalden, umiddelbart anvendes
til at estimere effekt af gyllekaling, og dermed potentialet for reduktion af lattergas. | forhold til reduktion af
den indirekte emission af lattergas fra ammoniak er det en forudscetning, at den hgjere kvcelstofveerdi i

gyllen substituerer handelsgedning.

Kveegstalde er dbne og har en gennemsnitstemperatur i gyllekanaler, som er tcet pd omgivelsernes tem-
peratur, hvilket begrcenser effekten af gyllekaling. Desuden er gyllekanaler i kvaegstalde typisk ncesten
fyldte af hensyn til transport af den terstofrige gylle, hvilket vanskeligger nedkeling. Gyllekaling er derfor ikke
aktuel i kveegstalde. Svineproduktion foregdr derimod i opvarmede stalde med aktiv ventilation, som til-
sammen giver et stort potentiale for ammoniaktab, og her kan gyllekaling forventes at have en effekt ift. at

reducere ammoniaktab.
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Teknisk set kan gyllekegling introduceres i alle staldtyper med opsamling af gylle i kummer under spalteqgulv.
Omkostninger til investering i gyllekeling er i praksis en barriere, mens behovet for at opfylde miljokrav er et

vaesentligt incitament.

Gyllekeling er et potentielt klimavirkemiddel, som forventes at reducere en indirekte kilde til lattergas samt
emissionen af metan fra gylle i stalden. Med den forn@dne dokumentation for tiltagets udbredelse kan ef-
fekterne umiddelbart inkluderes i den nationale opgerelse. Denne dokumentation skal omfatte maengden
af gylle, der kales, samt en dokumentation af effekten for konkrete stald- og kelesystemer hvor gyllens tem-
peratur har afgerende betydning for effekten. Der forudscettes desuden en separat beregning af metanom-
dannelsesfaktoren, MCF, for det kombinerede stald- og lagersystem, da en del af den sparede metanud-

ledning i stalden kan tabes i lageret (Mikkelsen et al., 2016).

Eksisterende anlceq til gyllekaling er taget i anvendelse i alle typer svinestalde. Derfor er der i det felgende

estimeret effekter for alle kategorier af svin.

Institut for Ingenigrvidenskab, AU har beregnet reduktionen i ammoniaktab fra stalden som resultat af gyl-
lekaling. Den specifikke effekt er sat til 25% af ammoniaktabet i stalden med en kaling svarende til 20W m?
(Peter Kai, Inst. for Ingenigrvidenskab, AU., pers. medd.). Det reducerer en indirekte kilde til lattergas, men
oger ogsd gyllens kveelstofvaerdi og kan dermed substituere handelsgedning, og dermed ogsd reducere en
direkte kilde til lattergas. Den samlede reduktion af lattergasemission er estimeret for gyllekeling med 20W
m2til 1,2 kg CO2-cekv/ton for slagtesvin, 1,1 kg CO2-aekv/ton for smdagrise (7-30 kg) og 0,9 kg CO2-cekv/ton

for seer+smagrise <7 kg.

SEGES/Videncenter for Svineproduktion (VSP) har i to forseg, der hver daekkede flere produktionsperioder
for slagtesvin, malt reduktionen i metanemission fra stalde med slagtesvin (Michael Holm, SEGES, pers.
medd.). P& baggrund af en regressionsanalyse blev det, for en gennemsnitsveegt for svin pd 65 kg, gylle-
temperatur p& 10°C, og gyllehgjde 20 cm, beregnet effekter p& hhv. 16 og 26% reduktion af metanudled-

ningerne.

Disse tal skal korrigeres for den direkte emission fra dyrene. IPCC (2006) oplyser en vecerdi for slagtesvin
svarende til 4,1 g CHa/dyr/d, mens SEGES/VSP har mdlinger som indikerer en veerdi pd 3,4 g CHa/dyr/d.
Eftersom metanproduktionen er knyttet til foderudnyttelse, er de danske veerdier formentlig mest retvisende.
Efter korrektion for denne kilde kan effekten af gyllekaling pd reduktion i metanemission fra gyllen beregnes
til hhv. 27 og 33% i de to forseg, eller en gennemsnitlig effekt p& -30%, som i @vrigt svarer til det sken, der

blev anvendt i Olesen et al. (2013). Effekten pd metanemission er estimeret til 14,1 kg CO2-cekv/ton gylle;
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der er ikke basis for at skelne mellem husdyrkategorier med den foreliggende, begrcensede viden, hvor

malinger kun er foretaget i forsegsstalde med slagtesvin.

Der forventes ingen effekt pd& kulstoflagring. S&fremt kelet gylle gar til almindelig lagring, vil en del af den
fortrcengte nedbrydning finde sted her. Og hvis kalet gylle biogasbehandles, nedbrydes den uomsatte pulje

her.

Det forventede energiforbrug til gyllekeling blev beregnet af Institut for Ingenigrvidenskab, AU. For slagtesvin
er stremforbruget 154 kWh/kg N reduceret, og for sger+smdgrise er stramforbruget 784 kWh/kg N reduce-

ret.

Gyllekeling, gylleforsuring og hurtig udslusning er tre virkemidler, som alle kan bidrage til reduktion af me-
tanemission fra stalden. Men hvor effekten af forsuring ogsa forventes at pavirke emissionen fra lagertanken,
s& vil den samlede effekt af gyllekeling afhcenge af temperaturen under den efterfelgende lagring. Sterst
effekt opnds derfor, hvor det er muligt at kombinere kaling med en efterfelgende behandling, hvor specielt
biogasbehandling vil vcere effektiv. Det skyldes, at keling begraenser nedbrydningen af organisk terstof (vo-
latile solids, VS) i gyllen, herunder produktionen af metan, hvilket efterlader mere VS til biogasproduktionen,

dvs. der er synergi mellem de to virkemidler (se ogsa kapitel 4 om biogas).

Der er et potentiale for bedre N-udnyttelse, hvis den hajere N-tilgcengelighed i gylle, som keles i stalden,
erstatter N i handelsgadning. Gyllekeling vil mindske ammoniakdeposition i omgivelserne, men hvis ikke
den hgjere N-tilgeengelighed tages i betragtning ved udbringningen, kan det medfere en eget risiko for

nitratudvaskning.
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Tiltagene i husdyrproduktionen fokuserer p& at reducere metan fra kvaeqg, da langt hovedparten af metan
fra fordejelsesprocesser stammer fra drevtyggere, og kveeq i Danmark udger hovedparten af drevtygger-

bestanden.

Metan fra dyrenes fordgjelsesproces kan reduceres via sammenscetningen af foderrationen. @get fodring
med kraftfoder, fedt og letfordejeligt grovfoder kan reducere udledningen af metan pr. kg fodertarstof, men
der er greenser for, hvor meget rationen kan cendres, for det negativt pavirker dyrenes sundhed, produktivitet
og i nogle tilfeelde ogsd produktkvaliteten. Det er vigtigt at veere opmeerksom pd, at der ofte kan vcere
samspil mellem virkemidler og afledte effekter, som kan medvirke til lavere emissioner. For de fodringsmaes-
sige tiltag skal det s@ledes ved vurderingen af effekten indregnes, at der kan vcere et eget metanpotentiale
i husdyrgedningen, som kan @ge emissionerne, hvis der ikke gennemfares tiltag til at reducere disse (fx bio-
gas eller forsuring i stalden), samt at fodercendringer kan pdvirke emissionen knyttet til produktionen af fo-

deret.

Fodringsmcessige tiltag er en udfordring i praksis. Kvcegbrugere sammenscetter foderrationen ud fra et gko-
nomisk optimum under hensyn til dyrenes forsyning med nceringsstoffer, mcelkeydelse og sundhed. Det er
derfor ogsd sandsynligt, at tiltag til reduktion af den enteriske metanproduktion reelt vil begreense kvaeg-
brugerens muligheder i forhold til en ekonomisk optimering af rationen. Det er vigtigt at understrege, at me-
tan ikke er relateret til fodermidlerne som sddan, men til de nceringsstoffer som de enkelte fodermidler bi-
drager med til den samlede ration. Valg af fodermidler, til at illustrere potentialet, skal derfor ses som et af
mange muligheder for at sammenscette en ration, som forventes at reducere den enteriske metanproduk-

tion i vommen og er baseret pd et begraenset antal af fodermidler i forhold til det, der forekommer i praksis.

Hvis referencerationen udelukkende blev cendret pa fedttildelingen via eget rapsfre eller andre koncentre-
rede fedtkilder, ville det betyde, at der opstar ubalance mht. andre nceringsstoffer - f.eks. underforsyning
med protein. Derfor er der lavet cendringer i andel af de avrige fodermidler, saledes at rationen er afstemt.
Det betyder, at der indgdr mere sojaskrd, der er det mest proteinrige fodermiddel, og samtidigt en antagelse
om mere stivelse fra majs via kolbemajs. Begge disse fodermidler har nogle begrcensninger i deres anven-
delse, men mere fedt og stivelse kraever fodermidler af denne "type”. Eksemplet viser kompleksiteten i at
cendre pd rationen, det kan ofte ikke gares blot ved et fodermiddel, men faerer til at andel og type af andre
fodermidler ogsd skal cendres. Hertil komnmer, at der udelukkende er set p& en ration som gennemsnit for
en bescetning, hvor en mere detaljeret beregning vil krceve opstilling af rationer til keer pd forskellige tids-

punkter i laktationen, herunder goldperioden.
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Fodercendringerne fremgdar af tabel 15, hvor standardiserede foderplaner er anfert for badde malkekvaeg
og opdrcet. Der er ved opstillingen af foderplanerne taget hensyn til, at mcelkeydelsen stiger fra 9200 kg
mcelk/ari 2013 til 11300 kg mcelk/ar i 2030. Foderrationerne er sagt afstemt inden for retningslinjerne for
fysiologisk afbalanceret erncering, samtidigt med at reduktionen i metan opnds - dvs. primcert qua fedt og
hej energikoncentration. Foderrationerne forventes saledes ikke at medfere sundhedsmaessige problemstil-

linger.

Tabel 156. Foderplaner for malkekvaeg og opdraet i reference (2013) og i 2030 med aendret fodring med

henblik pa reduktion af metanudledninger. Fodermaengderne er anfart i kg tarstof pr. dyr pr. dr.

Malkekaer Opdrecet

Fodermiddel 2013, reference 2030, reduktion 2013, reference 2030, reduktion
Halm 149 0 204 0
Majsensilage 2450 2862 860 860
Greesensilage 2376 2453 838 838

Byg 1336 1063 249 226
Sojaskrd 371 900 0 0
Rapskage 668 0 113 113
Rapsfre 74 450 0 45

| alt 7424 7728 2263 2083

Til keerne er majsensilage i reduktionsscenariet antaget at have e@get energikoncentration og en stigning
fra 315 til 345 g stivelse pr kg terstof. Det svarer til, at der indgdr 15% kolbemajs som del af den angivne
mecengde majsensilage. | majs med veludviklede kolber med 54-56% tarstof er udbyttet af foderenheder til
kolbemajs 15-20 procent mindre end til helsced (Landsbrugsinfo). Til keerne er greesensilage reduktions-
scenariet antaget at have en gget fordejelighed pa 3 procent-enheder og et aget proteinindhold p& 10 g

r@protein pr. kg terstof i forhold til reference.

Tiltaget kan som udgangspunkt anvendes til alt kvaeg, som fodres pd stald, mens det ikke kan anvendes

under afgraesning.

@Dkologiske bedrifter har svcert ved at implementere denne teknologi, da de allerede har et hgjt indhold af
letfordejeligt grovfoder i rationen og et lovgivningskrav om afgraesning og en hgj andel af grovfoder i rati-

onen. Desuden har de okologiske bescetninger ikke i praksis mulighed for at tilscette fedt i betydelige
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mcengder til rationen. For andet kvaeg (kvier af malkerace og ammekveeq) vil udbredelsen veere reduceret
til perioden pa& stald, da der ikke kan cendres pd udledningen i forbindelse med afgraesning. For slagtekalve

forventes der ingen effekt, da fodringen her allerede er baseret pd letfordejeligt stivelsesrigt foder.

Den maksimale udbredelse, defineret som et niveau hvor der ikke forventes direkte afledte negative effek-
ter pd dyrenes sundhed eller produkternes ernceringsveaerdi i kombination med de praktiske muligheder, er

estimeret som angivet i tabel 16 pr. &rsdyr.

Tabel 16. Estimeret maksimal udbredelse (%) af fodringstiltag i 2030, pr. drsdyr.

System Malkekger Opdrcet, malkekvceg  Tyre-malkerace Ammekvaeg
Konventionel 100 75 0 40
@Dkologisk 50 40 Ikke relevant 40

Effekten opgjort som relativ reduktion i metan fra fordgjelsesprocessen for de dyr, hvor der foretages en
cendring er vist i tabel 17. Den gennemsnitlige effekt kan efterfelgende beregnes ud fra maksimal udbre-

delse og effekt pr. dyr, s@ledes f.eks. for gkologiske malkekger: 0,5*4%= 2%.

Tabel 17. Estimeret effekt af fodringstiltag (% reduktion i metan pr. drsdyr] i 2030 for de dyr hvor tiltaget im-

plementeres.
System Malkekaer Opdrcet, malke- Tyre-malkerace Ammekvceg
kvceg
Konventionel 8 4 0 4
@kologisk 4 2

Effekten pd de evrige klimagasser vil veere afhcengig af, hvorledes foderrationen konkret cendres. Mere
letfordejeligt foder vil typisk @ge andelen af tilskudsfoder (korn, raps og soja) eller ege antal slaet i graesmar-
ken. Mere stivelse i kombination med eaget fordgjelighed vil betyde, at anvendelsen af kolbemajs eges pa
bekostning af majsensilage. Effekten heraf pd arealforbrug og udledningen af de avrige klimagasser kan
ikke kvantificeres generelt, men en trend i retning af mindre kulstofindlejring, mindre tarstofudbytte pr. ha

og stigende udledning af klimagasser fra dyrkning og produktion mé forventes (Mogensen et al., 2016).

Den cendrede fodring vil reducere andelen af grces i foderrationen, og den maksimal effekt vil desuden

krceve, at dyrenes fodres pd stald dret rundt i et konventionelt system. Andret fodring kan ogsd pdavirke
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drivhusgasudledninger andre steder pd bedriften. En mindre fodring med grces vil saledes fore til lavere
kulstoflagring i jorden som felge af opbygning af mindre kulstoflager i andre foderafgreder sammenlignet
med graesmarker. Desuden kan fodring med fedtholdige produkter kan give sterre udledninger af metan
fra gyllelageret som felge af hejere indhold af letomscetteligt organisk stof i gyllen. @get fodring med fedt
for at reducere metan fra fordejelsen @ger sdledes behovet for tiltag til at reducere metanudledninger fra
gyllen, fx gennem forsuring eller biogas. Der er her ikke taget hejde for disse samspil, som krcever en be-
driftsorienteret analyse, snarere end en analyse af enkelte virkemidler. Effekterne vil sdledes vcere af-

hcengige af bedriftens scedskifte samt af gedningshdndteringssystem.

Biodiversiteten antages at vcere hejere ved graes end korn og majs og hejere ved okologi frem for konven-
tionel, hvorfor tiltaget, der involverer @get anvendelse af korn, majs og olieafgrader, md forventes at fere til
lavere biodiversitet. Skift i scedskifter mellem grces og kornafgreder pdavirker ogsd andre miljgpdvirkningen

med en generelt starre kvcelstofudledning via nitratudvaskning fra korndominerede scedskifter.

Fermentering i vommen hos drevtyggere resulterer i dannelse af flygtige fedtsyrer samt kuldioxid og brint.
Hvis disse slutprodukter ikke fiernes, vil reaktionen gd i std. De flygtige fedtsyrer absorberes over vomveceg-
gen, mens de metanogene mikroorganismer forbruger overskydende brint, som er fremkommet ved denne
forgcering i en energigivende proces, hvor kuldioxid reduceres. Denne proces er med til at opretholde et
lavt brinttryk i vommen. Tilsvarende kan reduktion af kveelstofforbindelser forbruge brint, som ellers ville bru-
ges til metan, og de nitratreducerende mikrober er energimcessigt konkurrencedygtige med de metano-
gene mikroorganismer, men begrcenset af mcengden af tilgeengeligt substrat. Ved tilscetning af nitrat til
foderet anvendes brint derfor til reduktion af nitrat til ammoniak i stedet for reduktion af kuldioxid til metan.
Der er s@ledes store muligheder i at erstatte urea i foderet med nitrat (fx produktet Bolifor CNF), idet man s&
opndr béde en forsyning med kvcelstof og en reduktion af metanproduktionen. | dag anvendes urea hos
ca. 50% af malkekvcegsbescetningerne med en dosis pd ca. 20 g pr ko pr. dag. Der forskes desuden i udvik-

ling af andre tilscetningsstoffer til foderet, som kan reducere metanudledning (se afsnit 6.2.7).

Virkemidlet vil kunne anvendes bdde til malkekaer og til opdraet, men det er vigtigt, at produktet hdndteres
korrekt s& potentiel forgiftning undgds. Virkemidlet vil alene kunne finde anvendelse i konventionel produk-

tion, da disse produkter generelt ikke er tilladte i @kologisk jordbrug.
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Studier med anvendelse af nitrat er udfert pd malkekveeg, far og kedkvaeq, og potentialet er estimeret til
10-50% reduktion af metanudledningen ved anvendelse af doser p& op til 20 g nitrat pr. kg fodertarstof
(Hulshof et al., 2012; Olijhoek et al., 2016; van Zijderveld et al., 2010, 2011). Problemet med tilscetning af
nitrat til foderrationen er, at mellemproduktet ved omscetning af nitrat (nitrit) potentielt er skadeligt for dyret.
Hvis der sker en ophobning af nitrat eller nitrit i vommen, vil det potentielt kunne cendre hcemoglobins evne
til at transportere ilt og dermed reducere dyrets produktionskapacitet. Forseg har imidlertid ogsd vist, at til-
scetning af nitrat er en mulighed i praksis, hvis der anvendes en lang periode til optrapning, saledes at der

ikke sker en ophobning af nitrit i vommen.

En anden begrcensning er, at nitrat indeholder kvecelstof, og for at undgd pollution-swapping kan nitrat der-
for ikke blot tilscettes rationen, uden at en tilsvarende mcengde kvcelstof fjernes. Nitrat nedbrydes i vommen,
oq er ikke tilréddelighed for dyret som absorberbare aminosyrer. Den kveelstof, som nitrat skal erstatte, skal
derfor som udgangspunkt ogs@ nedbrydes i vommen, og her er den mere oplagte lasning at udbytte urea
med nitrat. Urea anvendes typisk i rationer med en forholdsvis haj andel majsensilage og forholdsvis mindre
andel greesensilage. Data fra SEGES viser, at 40-50% af rationerne til malkekeer indeholder urea primeert
som felge af deres sammenscetning af grovfoderrationen, men forbruget er forholdsvis lavt pd& i gennemsnit
20 g pr. ko per dag, svarende til et indhold p& 1 g urea pr. kg fodertarstof (Aaes, 2016, pers. meddelelse),

hvilket kvcelstofmaessigt er cekvivalent til ca. 2 g nitrat pr kg foderterstof.

Olijhoek et al. (2016) viste, at ved tildeling af 5 g nitrat pr kg foderterstof blev produktionen af metan redu-
ceret med 6%. En konservativ vurdering er derfor, at nitrat umiddelbart kan erstatte urea i ca. 45% af ratio-
nerne til malkekaer med et reduktionspotentiale pd ca. 5%. Det maksimale potentiale, hvis alle kvaegbru-
gere blev pdlagt at anvende nitrat, er en reduktion p& ca. 23% i tabet af metan pr kg fodertarstof ved en
daglig tildeling p& 20 g nitrat pr kg foderterstof. Dette vil imidlertid vcere en udfordring mht. f.eks. pris for
foder og cendring i scedskifte ved udskiftning af graes med store maengder majs i marken. Det mulige ind-
hold af nitrat i foderet er altsd et sted imellem de 5 g pr kg fodertarstof, som svarer til en direkte udbytning
af urea og op til 20 g pr kg terstof, som svarer til de sterste maengder, som er testet i forseg, men hvor det er
problematisk at sammenscette en optimal foderplan og markplan. Da tiltaget forudscetter en forsknings- og
udviklingsindsats, inden det vil kunne tages i brug, kan der kun gives et meget forelgbigt skan over det reelle
potentiale i praksis. Det skennes her, at et realistisk niveau er et indhold p& 10 g nitrat pr kg fodertarstof,
hvilket svarer til en forventet reduktion i metanproduktionen pd ca. 10% (Olijhoek et al.,, 2016). Dette kan
potentielt anvendes af alle kveegbrugere undtagen gkologer, men det anbefales, at implementeringsgra-

den scettes tilsvarende det nuveerende niveau for anvendelse af urea (45%).
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@nskes en hojere implementeringsgrad, f.eks. svarende til 80% af alle konventionelle bescetninger i DK, vil
det naturligvis vecere svcerere at finde plads til s& store mcengder nitrat i alle rationer uden, at det har en
negativ effekt pd kveelstof-regnskabet. Det vurderes derfor, at en s& hej implementeringsgrad vil veere led-
saget af en lavere mulig dosis i praksis, som vurderes til 6-8 g nitrat pr kg foder terstof, svarende til en reduk-
tion i metanproduktionen p& 6-8%. Dette niveau svarer kveelstofmaessigt til ca. det dobbelte af, hvad der i
dag i gennemsnit tilscettes i form af urea pa de bedrifter, som anvender urea. Antages det, at de konventi-
onelle malkekeer udger 80% af den samlede bestand i DK, vil dette medfere en reduktion i metanproduk-
tionen fra fordgjelsen pd ca. 5% for den samlede bestand af malkekger i DK. Det er vigtigt at pdpege, at
disse tal skal tages med forbehold, og der kun gives et meget forelgbigt skan over det reelle potentiale i

praksis.

Tilscetning af nitrat i de maengder, der er beskrevet ovenfor, forventes at reducere tabet af metan fra mal-
kekger med ca. 10% hos 45% af de danske malkekeger. Hvis det antages, at en dansk malkeko udleder ca.
160 kg metan om daret (Mogensen, 2016, pers. medd.), svarer en 10% reduktion til ca. 16 kg metan eller 400
kg CO2-ceky pr. ko. Ved en udspredelse pd 45% af de danske malkekger svarer det til 180 kg CO2-ceky pr.
drsko i gennemsnit for bestanden i Danmark. Med en kvcegbestand i 2030 pd& 612.000 fds en reduktion i

udledningerne pa ca. 110 kt CO2-cekv.

Forsag ved AU har vist en stigning i tabet af lattergas fra koen ved anvendelse af nitrat (Petersen et al.,
2015). Kvantitativt er effekten dog begrcenset ved det anbefalede niveau. Mere majs pd bekostning af graes

kan reducere kulstoflagring i marken.

Ved anvendelse af andre tilscetningsstoffer i foderet vil effekten ikke forventes at vcere additiv. Der er dog

behov for yderligere undersggelser for at afklare disse samspil.

Risiko for @get kvcelstofudskillelse hvis anvendelsen medferer et hgjere kveelstofindhold i rationen, hvilket
medferer en sterre kvcelstofmaengde i gyllen. Dette vil skulle kompenseres gennem lavere anvendelse af

handelsgedning, hvis andre effekter pd bl.a. vandmilje skal undgds.

Nitrat i fodermidler er traditionelt opfattet som problematisk. Dette skyldes, at nitrat oftest er set i forbindelse
med afgraesning, hvor der er tilfart store meengde kveelstof til afgraesningsmarken. Nér dyrene sé& kom p&
grees, optog de store maengder grces, som det eneste foder, hvorfor optag af nitrat blev meget stort inden
for et begrcenset tidsrum. | moderne kvcegproduktion fodres der med en TMR-blanding, dvs. alt foderet er

blandet sammen. Dette sikrer, at tilscetning af nitrat fortyndes i rationen og optages hen over degnet. Store
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macengder af nitrat (nitrit) mindsker haemoglobins evne til at transportere ilt rundt i blodet (haemoglobin cen-
dres til methcemoglobin). Dansk undersegelser (Olijhoek et al., 2016) har imidlertid kun vist en meget be-
greenset effekt pd andelen af haemoglobin, som findes i form af methcemoglobin. For at undergd en negativ

effekt af nitrat p& dyrets sundhed anbefales det, at koncentrationen i foderet optrappes over tid.

En anden udfordring er et forhgjet niveau af nitrat i mcelken ved tilscetning af nitrat til foderet. Langt den
sterste del af nitraten omscettes i vommen, hvorfor koncentration af nitrat i mcelk stiger i mindre grad ved
tilscetning af nitrat i foderet (Olijhoek et al., 2016). Dette er illustreret i figur 2. Dette forhgjede indhold af nitrat
i mcelken er ugnsket i mejerierne, hvor visse produktioner (bl.a. babymeelk) har sncevre @vre graenser for
nitratindhold. Hvis mejerierne skal kunne handtere mcelk med hajere nitratindhold, vil det krceve cendringer
i deres produktioner og teknologi, som der for nuvcerende ikke er overblik over, og hvor muligheder og
omkostninger er ukendte (Helle Skjold, ARLA, personlig meddelelse). Anvendelse af dette virkemiddel vil
derfor krceve, at der igangscettes tiltag, hvor mcelk med mulig forhgjet nitratindhold, som felge af virkemid-
let, behandles separat. Der er endvidere behov for at f& disse resultater bekrceftet i andre undersagelser,

samt undersegt om denne effekt pd nitrat i maelk kan mindskes pd& anden vis.
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Figur 2. Effekt af @get indhold af nitrat i foderet p& koncentration af nitrat i maelk (a) og urin (b) og andelen

af hcernoglobin som er pd methaemoglobin form (c) (Oljjhoek et al, 2016).

54



Ved beregning af den gkonomiske omkostning ved anvendelse af nitrat skal der tages hensyn til gednings-
veerdien, og at det anvendte nitratprodukt (Bolifor CNF) ogsd& indeholder calcium, og derfor kan erstatte
foderkalk. | forbindelse med et projekt (Olijhoek, 2015) er der beregnet et overslag p& omkostningerne, men
det er selvfolgeligt meget falsomt overfor den reelle pris, ndr produktet kommer pd markedet (der er ingen

produkter p& markedet i dag), og beregningerne skal derfor tages med forbehold:

% N i urea 46 %
% rdprotein i urea 288 %
Pris pr ton leveret urea 625 €/ton
% Ca i kalk 38 %
Pris pr ton leveret kalk 40 €/ton
% Ca i Bolifor CNF 18,9 %
% N i Bolifor CNF 15.5 %
% rdprotein i Bolifor CNF 97 %
Pris pr ton leveret Bolifor CNF 550 €/ton
Ca-veerdi pr. ton leveret Bolifor CNF 20 €/ton
NPN-vcerdi pr ton leveret Bolifor CNF 211 €/ton
Pris/t leveret Bolifor CNF korrigeret for Ca og NPN-vcerdi 320 €/ton

Ved flere forskellige forskningsinstitutioner rundt omkring i verden undersages effekten af andre tilscetnings-
stoffer pd metanproduktionen. Det er f.eks. essentielle olier fra Icegeplanter (f.eks. oregano), saponiner, tan-
niner, tang, sulfat mm. Der forventes ogsd fremadrettet en stor interesse omkring anvendelse af nye tilscet-
ningsstoffer til foderet, hvor tang er det nyeste eksempel pd et produkt, hvor visse arter indeholder stoffer,
som synes at have en reducerende effekt pd metan. Det stof, som i flere forseg har vist en markant effekt, er
3 nitro-oxy-propanol (3NOP) (Hristov et al., 2015), som er udviklet af firmaet DSM. Tilscetning af dette stof har
medfert reduktioner i metanproduktionen pd op til 30%, og firmaet forventer, at reduktionens-potentialet
kan eges. Fordelen med 3NOP i forhold til f.eks. nitrat er, at det kun skal tilscettes i meget smé& mcengder for
at fa en effekt, og derfor ikke pavirker koens optag af kvcelstof naevneveerdigt. Desveerre er produktet stadig
i udviklingsfasen, og det har ikke vaeret muligt at f& et bud pd forventet prisscetning ved henvendelse til
producenten, hvorfor der ikke er foretaget videre beregninger ved anvendelse af stoffet. Antages det imid-
lertid, at et fremtidigt tilscetningsstof vil kunne anvendes hos alle danske keer og med et reduktionspotenti-

ale p& 30%, medferer dette et reduktionspotentiale p& 1200 kg CO2-cekv pr. ko, hvis det antages, at en
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dansk malkeko udleder ca. 160 kg metan om dret (Mogensen, 2016). Som felge af et betydeligt udviklings-
arbejde og godkendelsesprocedurer forventes et sddan stof dog ikke at veere tilgaengeligt for kvaegbru-

gerne de nceste 5 ér.

Muligheden for at mindske metanudledning fra malkekvaeg gennem genetisk selektion begreenses af mu-
ligheden for at lave direkte prcecise registreringer pda et antal dyr, der ger det muligt at lave genetiske eva-
lueringer. Genetiske evalueringer udferes traditionelt for egenskaber, hvor man har flere tusinde registrerin-
ger gennem mange generationer - sGsom mcelkeydelse og sygdomsregistreringer. Den maengde registre-
ringer eksisterer i @jeblikket ikke for egenskaben metanudledning. Der er ved Aarhus Universitet pdbegyndt
et projekt, hvor man gnsker at undersege muligheder for at udvikle et apparat, som kan installeres i malke-
robotter, hvor keerne opholder sig 2-5 gange i lebet af et degn for at blive malket. Opholdet varierer i
lcengde, men er typisk fra 4 til 12 minutter. | den periode udferes der en mdling af luften i fodertruget hvert
femte sekund. Gennemsnittet af disse malinger pr. besaq pr. ko er blevet brugt i en genetisk evaluering. Der
indgdr pt. omkring 5000 keer med registreringer i syv dage hver i beregningerne, men dette tal eges konti-
nuerligt, og der forventes registreringer pd flere tusinde keer i lgbet af projektet. Metoden begrcenser sig til
at male pé keer i malkerobotter, dvs. omkring 25% af de danske malkekaer. Forelgbigt er der estimeret en
arvbarhed pd 0,19. Det vil sige, at 19% af den samlede variation for egenskaben metanudledning, som den
er defineret i dette projekt, skyldes genetik. Med en arvbarhed af denne starrelse er det bestemt muligt at
selektere for egenskaben og mindske udledningen af metan fra malkekvceg. Sterrelsen vil afhcenge af
egenskabens skonomiske veerdi og dermed placering i avismalet. Der er eksempler pd egenskaber med
lavere arvbarhed s&som mastitis (arvbarhed 0,04), som flyttes en del ved selektion, dvs. halvanden geneti-
ske spredningsenheder pd& 10 ar, hvilket svarer til, at der genetisk er blevet 10 tilfcelde feerre pr 100 keer. Der
er al mulig grund til at tro, at man frem mod 2050 kan scenke metanudledningen med mindst 15% gennem
genetisk selektion. Inden selektion kan udferes i praksis, krcever det dog flere ting: 1) Arvbarheden skal be-
kreeftes p& beregninger baseret pd flere dyr, 2) Der skal estimeres genetiske korrelationer til andre egen-
skaber, s det sikres, at selektion for mindsket metan ikke umuligger selektion for andre egenskaber af ako-
nomisk veerdi, 3) Egenskabens akonomiske vaerdi skal bestemmes, 4) Der skal udvikles et billigt instrument,
som kan lave rutineregistreringer i et stort antal bescetninger, 5) Der skal vaeret et aget samspil til husdyrer-
ncering, og 6) Det internationale samarbejde pd omrddet skal @ges for at f& mest muligt ud af de relativt
dyre registreringer. Virkemidlet kan anvendes pd alle malkekaer, men registreringerne kan for nuvcerende

kun komme fra bescetninger med robotmalkning.
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En rcekke syntetiske stoffer er udviklet til at hcemme det ferste trin i oxidationen af ammonium tilfert med
godning, som indeholder ammonium/ammoniak (herefter ammonium). Disse gadningstyper drejer sig bl.a.
om kalkammonsalpeter, svovisur ammoniak, andre N-S gadninger, ammoniumnitrat og flydende N-gad-
ninger (NaturErhvervstyrelsen, 2015, 2016). | jorden omdannes ammonium til nitrit og nitrat via nitrifikation,
som er den biologiske proces, de hcemmende stoffer er rettet mod at pdvirke. Nogle nitrifikationshcemmere
indgdr i kommercielle produkter, som tilscettes flydende gedning, mens andre anvendes som coating pd

faste (pelleterede) gedninger.

Det er veldokumenteret, at brugen af en nitrifikationshcemmer kan forsinke ophobningen af nitrat i jorden,
og derved mindske risikoen for nitratudvaskning (Qiao et al,, 2015). Nitrat i jorden er desuden en forudscet-
ning for denitrifikation, og kvcelstoftab via denitrifikation kan derfor ogsé blive begrcenset med brug af nitri-
fikationshcemmere. Bade nitrifikation og denitrifikation er potentielle kilder til lattergas, der séledes ogsda
kan pavirkes af nitrifikationshcemmere. Lattergas fra handelsgadning udger 21% af landbrugets samlede

lattergasemissioner, og 9% af landbrugets samlede drivhusgasemissioner (Albrektsen et al., 2017).

Nitrifikationshaemmere kan anvendes i alle situationer, hvor man spreder (ammoniumholdig) gedning. Ak-
tivstoffet nedbrydes over tid, hvorved effekten opherer, men ved at mindske risikoen for miljgmcessige tab i

perioden fer planteoptagelse er der basis for bedre N-udnyttelse.

Der er allerede i dag nitrifikationshcemmere, som er kommercielt tilgaengelige. Aktivstofferne har forskellige
egenskaber, der i teorien kan pavirke effektiviteten afhcengigt af anvendelsesmdde (Subbarao et al., 2006).
Et eksempel er N-Lock (Dow Agro) med aktivstoffet nitrapyrin, som iblandes flydende gadning/husdyrged-
ning eller udsprgjtes umiddelbart for eller efter tildeling af handelsgedning. Nitrapyrin er flygtigt og derfor
ikke egnet til faste gedninger. Et andet aktivstof er dicyandiamid (DCD), som har vaeret anvendt mange
steder i verden, og ogsa afpravet i Danmark (Kjellerup, 1991). DCD er meget vandopleseligt og har derfor
en relativt stor risiko for at blive tabt som felge af udvaskning fra rodzonen og med mulig transport til grund-

vandet. Et tredie middel er Vizura (BASF) med aktivstoffet DMPP, som har kemiske egenskaber, der gar stof-
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fet mindre flygtigt end nitrapyrin, og mindre mobilt end DCD. | nogle gadningsprodukter indgdr nitrifikati-
onshcemmeren som en coating pd pelleteret gedning, eksempelvis Entec-gadninger® med aktivstoffet

DMPP, som tidligere har vceret markedsfert i Danmark.

@get anvendelse af nitrifikationshcemmere i planteproduktionen forudscetter, at der er udsigt til merudbytte
(eller samme udbytte med mindre tilfersel af handelsgadning), eller at der gennem requlering stilles krav

om anvendelse af nitrifikationshcemmere for at minimere risikoen for miljgmaessige tab.

Praktiske forsaq viser typisk positive tendenser i forhold til N-optagelse og udbytte ved udbringning sammen
med ammoniumholdige gadninger (se f.eks. Oversigt over Landsforsagene 2015), selvom det ofte er svaert
at opna statistisk signifikans i det enkelte markforsag. En international meta-analyse (Qiao et al., 2015) har

dog, ved sammenistilling af mange forsag, pdvist en signifikant bedre N-udnyttelse.

Bade jordtype og vejret (nedber, temperatur) efter gadskning har betydning for effekten, idet en reduktion
af N-udvaskning eller emission af lattergas kun kan forventes, hvis der i et givet ar er et potentiale for disse
miljsmcessige tab. For eksempel var der med klimaet i Senderjylland (Askov) en afstremning om fordret fra
JBT1 p& mere end 50 mm i 11 ud af 20 &r, mens dette kun var tilfceldet i 3 ud af 20 ar i @stdanmark (Flakke-
bjerqg) (Eriksen et al., 2014; p. 271). 1 2016 blev der gennemfart markforsag med nitrifikationshaemmere |
gylle til varbyg (JB3), vinterraps (JB1) og majs (JB1), men kun forsaget med maijs viste et merudbytte (Over-
sigt over Landsforsegene 2016). En tilsvarende variation med hensyn til effekten af nitrifikationshcemmere

forventes for handelsgedning.

Der er fra udlandet en lang rcekke studier, som viser reduktion af N-udvaskning og lattergasemission ved
brug af nitrifikationshcemmere. Der foreligger endnu ingen tilsvarende dokumentation for effekter under
danske forhold, men det vil vcere en forudscetning for at lade effekter indgd i den nationale opgerelse.

Dette kan ske ved at anvende en Tier 2-metode, hvor en korrigeret emissionsfaktor foreslas for ammoni-
umbholdig gedning anvendt med, hhv. uden en nitrifikationshcemmer. Korrigerede emissionsfaktorer skal

dokumenteres igennem et relevant mdleprogram.

Som felge af manglende dokumentation for merudbytte, og for effekter p& nitratudvaskning og lattergas-
emission, er der i @jeblikket ikke incitamenter for eget udbredelse af dette virkemiddel. Iscer ved dyrkning af
maijs pd& sandjord med hej udvaskningsrisiko er nitrifikationshcemmere potentielt et omkostningseffektivt vir-
kemiddel mod kvcelstoftab om foraret, som kan forbedre kveelstofudnyttelsen og samtidig reducere en in-

direkte kilde til lattergasemission.
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Det samlede salg af kveelstof i handelsgadning var i 2013/14 pd 186 ktons (NaturErhvervstyrelsen, 2015;
Tabel 4), mens det i en ny fremskrivning (kapitel 3) er opgjort til 260 ktons Ni 2017, og 275 kt N i 2022-2035.
Heraf var i 2014 omkring 60% ammonium-N (estimeret p& basis af NaturErhvervstyrelsen, 2015; 2016). Ef-
fektiviteten af nitrifikationshcemmere i forhold til at begrcense N-udvaskning og lattergasemission afhcenger
af ammonium-andelen. Plantevceksten kan have fordel af en mindre startpulje af nitrat, men der kunne

scettes en greense p& maksimalt 10%.

Der er en vekselvirkning mellem jordtype og nedbar med hensyn til risikoen for N-udvaskning. Resultaterne
fra meta-analyser er ikke entydige (Qiao et al., 2015). Den meget begraensede dokumentation af N-ud-
vaskning under danske forhold indikerer, at det primcert er pa sandjord, at der er risiko for N-udvaskning om
fordret, og iscer ved dyrkning af majs, som er en afgrede med et stort kveelstofbehov, men sen veekststart.
Her skal det bemcerkes, at majs primcert dyrkes pd kvaegbedrifter og far kvaelstof i form af gylle (Ib S. Kri-
stensen, Aarhus Universitet, pers. medd.). Derfor forventes nitrifikationshcemmere til handelsgadning jkke at

pdvirke N-udvaskningen.

Den anbefalede dosering af DMPP p& 1 kg/ha (Hans @stergaard, SEGES, pers. medd.); dette svarer til 2
kr./kg N, idet anbefalet dosering p& vaegtbasis er 1% af kveelstof tilfert som ammonium (Pasda et al.,

20071). Prisen er derfor omkring 200 kr. pr. ha.

Der findes ingen danske undersagelser af nitrifikationshcemmeres effekt pd emission af lattergas. To inter-
nationale metaanalyser har analyseret effekten ved tilfersel sammen med handels- og husdyrgadning. P&
tveers af afgreder og gedningstyper fandt Akiyama et al. (2010) en gennemsnitlig effekt p& -38% (95% kon-
fidensinterval -44 til -31%). En anden metaanalyse (Qiao et al,, 2015) fandt en gennemsnitlig effekt pd -44%
(95% konfidensinterval -48 til -39%). Til de aktuelle beregninger foreslds en veerdi pd -40% sammenlignet

med lattergasemissionen fra tilfert N uden nitrifikationshcemmer.,

Meta-analyserne inkluderer ogsd nitratholdige handelsgedninger. Det m& antages, at nitrifikationshcem-
mere kun har effekt pd ammonium i gedningen, men en sammenhaeng mellem ammonium-andel, og ef-
fekt har ikke kunnet pdavises, sandsynligvis p&d grund af mange andre forskelle mellem forseg med hensyn
til klima, jordtype, nitrifikationshcemmer, gadningstype (fast, flydende), afgrede og tidspunkt for gedskning

(Akiyama et al,, 2010; Qiao et al., 2015).

| de felgende estimeres potentialet for reduktion af lattergasemission med brug af nitrifikationshcemmere.

Beregningerne tager udgangspunkt i den emissionsfaktor fra IPCC pd& 0,01 kg N2O-N/kg N, som aktuelt
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anvendes i den nationale opgerelse. Det skal dog bemcerkes, at implementering af nationale emissionsfak-
torer for handelsgedning med nitrifikationshcemmere forudscetter dokumentation og anvendelse af natio-

nale emissionsfaktorer ogsd for ubehandlet gadning.

Prisen pd nitrifikationshcemmere vil cendre den gkonomisk optimale anvendelse af ammoniumholdig ged-
ning. IFRO har beregnet, at indferelse af et krav om anvendelse af nitrifikationshcemmere vil reducere for-
bruget af ammonium i handelsgedning med 4% (Dubgaard og Stahl, 2018). Dette vil pavirke den direkte
emission af N20O, sével som indirekte emissioner fra ammoniakfordampning og N-udvaskning. Den samlede
reduktion er opgjort til 0,2098 kg CO2-cekv/kg N tilfert; beregningsgrundlaget er vist i Tabel 18 og forudscet-
ter, at 90% af handelsgadningsforbruget i en situation med krav om tilscetning af en nitrifikationshcemmer

skal veere ammoniumkveelstof (Dubgaard og Stéhl, 2018).

Tabel 18. Emissionsreduktioner som falge af en 4% reduktion i forbruget af ammonium i handelsgadning,

opgjort pr. kg ammonium-N tilsat nitrifikationshcemmer.

Reduktion opgjort som kg N pr. kg ammonium-N tilfart 0,04 kg N/kg N forbrugt
Reduktion i N2O (CO2-cekv), direkte 0,1873 kg CO2-cekv/kg N forbrugt
Reduktion i ammoniakfordampning ved 1,5% emission 0,0006 kg NH3-N/kg N forbrugt

Reduktion i N2O (CO2-cekv), indirekte fra reduceret
0,0028 kg CO2-cekv/kg N forbrugt
Ammoniakfordampning

Direkte og indirekte reduktion i N2O i alt 0,1901 kg CO2-cekv/kg N forbrugt
Reduktion i N-udvaskning (marginaludvaskning = 0,2) 0,0080 kg N/kg N forbrugt

Reduktion i N2O fra reduceret N-udvaskning 0,0197 kg CO2-cekv/kg N forbrugt
Samlet reduktion i N2O (CO2-cekv) 0,2098 kg CO2-cekv/kg N forbrugt

Under forudscetning af, at ammonium-andelen udger 90% af kvcelstoffet i handelsgaedning, har IFRO ved
hjcelp af informationerne i Tabel 18 beregnet effekterne af en 4% nedgang i gedningsforbruget til en driv-
husgasreduktion p& 51.926 ton CO2-cekv/ar, en reduktion i N-udvaskningen pd 1.980 t N/dr, og en reduk-
tion i ammoniakfordampningen pé& 0,15 ton N/é&r. Denne reduktion skyldes alene en nedgang i gednings-

forbruget, og ikke effekten af nitrifikationshcemmere, der omtales i det felgende.

Det justerede forbrug af handelsgedning vil medfere en direkte emission af lattergas uanset jordtype. Dan-
mark anvender som ncevnt IPCC’s default emissionsfaktor p& 0,01 kg N2O-N/kg N, og dermed bliver reduk-
tionen som udgangspunkt 0,004 kg N2O-N/kg ammonium-N i handelsgadning, svarende til 0,004 x 44/28
x 298 kg CO2-cekv/kg N = 1,87 kg CO2-cekv/kg ammonium-N.
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Dubgaard og Stahl (2018) har, pd baggrund af den justerede tilfersel af ammonium-N i handelsgedning,
beregnet en forventet reduktion i den direkte lattergasemission p& 444.312 t CO2-cekv (Tabel 19). Hertil
kommer reduktion i lattergasudledninger som falge af 4% lavere kvcelstofanvendelse, ndr der tilscettes nitri-
fikationshcemmer. Denne effekt udger 51.926 ton CO2-cekv, og den samlede reduktion ved tilscetning af

nitrifikationshcemmer til handelsgadning i 2030 bliver derfor 296.238 t CO2-cekv.

Tabel 19. Maengden af tilfert ammonium-N | handelsgodning, og reduktioner af direkte og indirekte emis-

sioner af lattergas ved tilsaetning af nitrifikationshaemmer til handelsgaadning.

Sandjord Lerjord Potentiale, ialt

Tilfert ammonium-N i

handelsgedning efter ton ammonium-N 104.544 133.056 237.600
pristilpasning

Lattergasreduktion, dir.

(1,87 kg CO2-cekv/kg ton CO2-cekv 195.497 248815 444312
ammonium-N)

Der forventes ingen effekt pd metan, kulstoflagring eller breendstofforbrug (Akiyama et al.,, 2010; Qiao et
al., 2015).

Nitrifikation er en forsurende proces. Nar ammoniakbaseret gadning omdannes til nitrat i jorden, vil der ske
en forsuring i det omfang N-tilferslen er sterre end den mcengde, der optages af planter som nitrat og fijernes
ved hgst, eller som tabes via nitratudvaskning (Barak et al., 1997). Brug af nitrifikationshcemmere kan, hvis
det @ger andelen af kveelstof, der optages som ammoniak (egentlig ammonium, NH4*), reducere behovet
for kalkning. Balancen mellem ammoniak og nitrat i de anvendte gedningsprodukter kan dog ogsé cendre,
sig i retning af ammoniak, hvad der alt andet lige vil ege muligheden for nitrifikation. Her antages et ucen-

dret behov for kalkning.

Nitrifikationshcemmere holder ammoniumkvcelstof pd reduceret form i lacengere tid. Ved reduceret jordbe-
arbejdning, hvor gedning efterlades pd jordoverfladen, er der alt andet lige en aget risiko for ammmoniakfor-
dampning, som vil afhcenge af gedningstype (Keller and Mengel, 1986). Metaanalysen af Qico et al. (2015)
indikerede en gennemsnitlig foragelse af ammoniaktabet p& 20% (konfidensinterval 7-33%), men reglerne
for udbringning af handelsgadning i Danmark samt klimatiske forhold ger, at risikoen for atmosfceriske tab
af ammoniak fra handelsgedning er vurderet til blot 2% (Nielsen et al,, 2016), og derfor forventes ingen

betydende effekt af nitrifikationshcemmere pd ammoniaktab under danske forhold.
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Der forventes ingen sideeffekter pd fosfor eller pesticidanvendelse. Litteraturen vedregrende gkotoksikologi-
ske effekter er meget begraenset. Kong et al. (2016) undersagte effekter af DMPP pd& udvalgte funktioner og
pd jordens mikrobielle biomasse, men fandt ingen signifikante effekter ved normal og10 gange normal
dosering. Samfundsmaessig accept af brug af nitrifikationshcemmere til fedevareproduktion mé forventes

at kreeve forsegsmaessig dokumentation af risici for udvaskning og biologiske effekter.

En rcekke syntetiske stoffer er udviklet til at hcemme det ferste trin i oxidationen af ammoniakholdige ged-
ninger til nitrit og nitrat (nitrifikation). Nogle af disse nitrifikationshcemmere indgdr i kommercielle produkter,
som tilscettes gyllen fer udbringning. Et firma“ oplyser, at nitrifikationshcemmeren ogsd kan udsprajtes pd
jorden fer eller efter gedskning, men det vil mindske den direkte kontakt mellem stoffet og ammoniak-N i

gyllen, og dermed alt andet lige krceve en hgjere dosering. Der henvises i @vrigt til teksten under afsnit 7.1.1.

Der er allerede i dag nitrifikationshcemmere, som er kommercielt tilgcengelige, se omtalen under afsnit 7.1.1.
Disse nitrifikationshcemmere anvendes allerede i nogen udstrcekning til visse produktioner, fx gedning af
maijs pd sandjord i Danmark for at @ge gaedningseffekten. Heemning af nitrifikationsprocessen vil bevare en
sterre del af det mineralske kveelstof i husdyrgedningen pd ammonium-form i perioden mellem udbringning
og planteoptagelse. Alt andet lige vil det @ge risikoen for ammoniakfordampning, som er en indirekte kilde
til lattergas (Qiao et al,, 2015), men med gceldende regler for anvendelse af husdyrgedning forventes det
ikke, at ammoniaktabet eges vaesentligt ud over de 19%, som er det gennemsnitlige tab anvendt i den

nationale opgarelse (Nielsen et al., 2016; Tabel 5.24).

Risikoen for miljgmcessige tab af kvcelstof eges med den tidsmcessige afstand mellem gedskning og plan-
teoptagelse, og derfor kan effekt af nitrifikationshcemmere iscer forventes ved tidlig udbringning af husdyr-
gedning, og ved udbringning fer séning af afgreder med sen vcekststart, sdsom majs. Som ncevnt i afsnit
7.1.1 blev der i 2016 gennemfert markforsag med nitrifikationshcemmere i gylle til varbyg (JB3), vinterraps

(JB1) og majs (JB1), men kun for majs blev der malt et merudbytte (Oversigt over Landsforsegene, 2016).

Der er ingen principiel forskel p& anvendelsen af nitrifikationshcemmere til flydende handelsgedning og til

flydende husdyrgadning (gylle). Derfor henvises til den tilsvarende sektion i afsnit 7.1.1.

Indarbejdelse af effekter i den nationale opgerelse af landbrugets drivhusgasemissioner kan ske ved at

anvende en Tier 2-metode, hvor en korrigeret national emissionsfaktor fastscettes for ammoniumholdig
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gedning anvendt med, hhv. uden en nitrifikationshcemmer. Nationale emissionsfaktorer skal dokumenteres
igennem et relevant madleprogram; det bemcerkes, at implementering af en specifik emissionsfaktor for
gedning med nitrifikationshcemmere indebcerer, at ogsd reference-behandlingers lattergasemission skal

dokumenteres og implementeres som en Tier 2-metode.

Al flydende husdyrgedning, dvs. gylle og dgjle, fra konventionelle brug kan behandles med nitrifikations-
hcemmere. Produktionen af flydende husdyrgedning var i 2015 38,3 mio. tons, heraf 14,7 mio. tons fra mal-
kekvaeg (Nielsen et al., 2017). Omkring 9% heraf, primcert fra malkekvaeg, produceres pd gkologiske bedrif-

ter, hvor der ikke er mulighed for at anvende nitrifikationshcemmere.

Nitrifikationshaemmer kan doseres under fyldning af gyllevognen; der findes doseringsanlceq til formdlet®.

Der vil, ligesom for handelsgadning, vcere et potentiale for reduktion af den direkte emission af lattergas
ved tilscetning af en nitrifikationshcemmer til husdyrgedning. Metaanalyser viser varierende effekter af klima,
jordtype, nitrifikationshcemmer, gadningstype (fast, flydende), afgrede og tidspunkt for gadskning (Akiyama
et al, 2010; Qiao et al., 2015). Det har ikke vaeret muligt at pavise en forskel i niveauet for effekt af nitrifika-
tionshcemmere, ndr de anvendes sammen med henholdsvis handelsgedning og husdyrgedning. Til bereg-
ningerne foreslds derfor, som for ammonium i handelsgadning, at der anvendes en veerdi pd -40% af N.O

afledt fra den tilsvarende gedning uden nitrifikationshcemmer.

Danmark anvender IPCC’s default emissionsfaktor p& 0,01 kg N2O-N/kg N tilfert i gylle og ajle, og dermed
bliver reduktionseffekten 0,004 kg N2O-N/kg N, svarende til 1,87 kg CO2-cekv/kg N. Bemcerk at effekten, i

overensstemmelse med IPCC’s metodik, er baseret pd total N, ikke ammonium-N.

Kvcelstofudvaskning er en indirekte kilde til lattergas. Nitrifikationshcemmere antages kun at kunne have en
effekt pd forarsudvaskning af kvcelstof i ugerne efter gedskning, men derimod ikke p& udvaskningen efterar
og vinter efter hest. Fordrsudvaskning af kvcelstof er darligt belyst under danske forhold. De begrcensede
observationer tyder pd, at risikoen primeert er knyttet til dyrkning af majs p& sandjord, som fortrinsvis er knyt-
tet til nedbersrige omrdader i Vest- og Senderjylland. Derfor afgreenses en forventet effekt af nitrifikations-
hcemmere pd& udvaskning til dyrkning af majs, hvor enkelte forseg har vist @get kveelstofudnyttelse (bl.a.
Oversigt over Landsforsagene 2016). Her vurderes en gennemsnitlig forarsudvaskning af kveelstof fra tilfert

gedning at vaere 30 kg N ha''. Med en effekt af at tilscette en nitrifikationshcemmer pd& -48% (Qiao et al.,
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2015), estimeres effekten af at tilscette nitrifikationshcemmer til ca. -15 kg N ha™'. En effekt i den sterrelses-
orden ser ud til at kunne bekrceftes af et igangveerende lysimeterforseg med dyrkning af majs p&d JB1, hvor
derblev gedet med 180 kg N ha™' (126 kg ammonium-N/ha) i kvaeggylle med eller uden nitrifikationshcem-

mer (Nairetal., 2018.).

Dubgaard og Stéhl (2018) har opgjort arealet med konventionelt dyrket majs pd sandjord (JB1-4), se Tabel
20. Dyrkningsintensiteten varierer, men kan udtrykkes som husdyrtcethed pr. hektar. Potentialet for N-ud-
vaskning pd& drsbasis er i anden sammenhceng vurderet for tre kategorier af husdyrteethed: <0,8 DE ha'',
0,8-1,4DE ha' og >1,4 DE ha'! (Eriksen et al.,, 2015). Kveelstofudvaskningen, og den forventede effekt af
nitrifikationshacemmer, forventes at geelde for intensivt dyrkede arealer (sv.t. >1,4 DE ha™'), og en nedjustering

af forarsudvaskningen er derfor foretaget for <0,8 DE ha'! og 0,8-1,4 DE ha''.

Dubgaard og Stahl (2018) har ligeledes beregnet tilfarslen af kveelstof i husdyrgaedning, for de tre ncevnte
kategorier af husdyrtcethed. Her antages, i overensstemmelse med scedskifter beskrevet for kvcegbedrifter
af Petersen et al. (2018), at majs fuldgedes med kvceggylle. Det antages, at 75% af gyllens kvaelstof er pd&
ammonium-N form, hvor omdannelsen til nitrat kan pavirkes af en nitrifikationshcemmer. Effekten af en nitri-
fikationshcemmer pd& N-udvaskning kan herefter beregnes. Den estimerede effekt pd N-udvaskningen af

ammonium-N er omtrentligt -0,1 kg N kg™' N tilfert.

Tabel 20. Arealet med majs og tilferslen af kvaelstof i kvaeggyile (forventet ammonium-N andel 76%) for tre

husayrtcetheder og fire jordtype-kategorier.

Grovsand Finsandet
DE pr. ha: JB1+3 JB2+4
Areal 1.000 ha <0,8 6,5 32
08-1,4 18,2 14,5
>1.4 51,2 40,2
Kvceggylle kg N pr. ha 232 248
Effekt af nitrif.hcemmer kg N pr. kg N -0,1 -0,1
Effekt i alt tons N <0,8 1508 794
0,8-1,4 4222 35696
>1.4 11878 9970

Udvasket N er en indirekte kilde til lattergas, som i den nationale opgerelse har en emissionsfaktor pd
0,005264 kg N20O-N kg™' N. Reduktionen ved brug af nitrifikationshcemmere pd lattergasemission fra 1 kg
ammonium-N tilfert i kvaeggylle er séledes: 0,1 kg N x 0,005264 kg N2O-N kg™' N x 44/28 kg N2O kg™ NoO-
N x 298 kg CO2-cekv kg N20 = 0,25 kg CO2-cekv. | det omfang N-udvaskning forhindres med brug af

nitrifikationshcemmere, er denne pulje principielt til rddighed for planteoptagelse, og pd den baggrund
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skulle det vaere muligt at reducere gadningstilferslen tilsvarende. Men effekten af nitrifikationshcemmere pd
N-udvaskning varierer fra ar til &r, og har primcert en effekt nar vejrfornold ellers ville fere til betydelige tab
og dermed underforsyning af afgreden med kvcelstof. Eftersom vejret i fordrsperioden er ukendt pd tids-
punktet for gedskning, forudscettes kvcelstoftilfarslen derfor at veere uafhcengig af brugen af nitrifikations-

hcemmere.

Tabel 21 viser den forventede effekt af nitrifikationshcemmere pd direkte emission af lattergas fra land-
brugsjorden. Denne effekt forventes pa alle jordtyper. Desuden vises den estimerede reduktion af N-udvask-
ning ved dyrkning af majs pd sandjord, og den afledte emission af lattergas. Den samlede effekt af nitrifi-

kationshcemmere domineres helt af den direkte emission, som udger 207.437 ud af 213.347 ton CO2-cekv.

Tabel 21. Tiltagets samlede effekter pa drivhusgasemissioner og nitratudvaskning i 2030.

Enhed Sandjord Lerjord Potentiale, i alt

Potentiale, ammonium-N i
husdyrgedning i 2030

Lattergasreduktion, direkte ton COz-cekv 108.282 99.155 207.437
(1,87 kg CO»-cekv/kg TAN)

N-udvaskningsred. ved dyrk-

ning af majs p& sandjord ton N 2.398*

(10% af ammonium-N)

Lattergasreduktion fra redu-

ceret N-udvaskning ved ton CO2-cekv 5.910 5.910
dyrkning af majs pd sandjord

ton 57.905 53.024 110.929

Lattergasreduktion i alt (di-

o ton CO2-cekv 114.192 99.155 213.347
rekte + indirekte)

#10% af ammonium-N tilfert til arealet med majs.

Der forventes ingen effekt pd metan, kulstoflagring eller breendstofforbrug (Akiyama et al.,, 2010; Qiao et
al, 2015).

Nitrifikationshcemmere holder ammoniumkvcelstof pd reduceret form i laengere tid. Ved reduceret jordbe-
arbejdning kunne der, med slangeudlcegning eller overfladisk nedfceldning, vaere en @get risiko for ammo-
niakfordampning. Gylle anvendes endvidere i stor udstraekning til vintersced og udicegges her med slcebe-
slanger mellem afgredercekkerne. Risikoen for ammoniaktab afhcenger generelt af gyllens egenskaber
(pH, ammoniumindhold), eksponeret overflade (Rochette et al., 2009), og betingelserne for infiltration. Ingen
af disse forhold pavirkes umiddelbart af at tilscette nitrifikationshcemmer. | den nationale opgerelse antages

aktuelt et ammoniaktab for husdyrgedning udbragt p& landbrugsjord, som er 19% af tilfert kveelstof (Nielsen
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et al,, 2016); der forventes ikke markante effekter pd ammoniaktabet ved introduktion af nitrifikationshcem-
mere. Dokumentation af eventuelle effekter af nitrifikationshcemmere p&d ammoniaktab efter overfladetil-

farsel af gylle under danske forhold vil dog vcere nyttig.

Qiao et al. (2015) rapporterede fra en meta-analyse om en gennemsnitlig effekt p& N-udvaskning p& -48%
pd scedskifteniveau. Analysen daekker formentlig mange forskellige anvendelser mht. dosering og tidspunkt
for gedskning, og relevansen for en dansk kontekst er usikker. For den aktuelle anvendelse, fordrsudbring-
ning, forudscettes med den eksisterende viden kun en reduktion af N-udvaskning p& sandjord (JB1-4) ved

dyrkning af maijs.

Der forventes ingen sideeffekter pd fosfor eller pesticidanvendelse. Der er begrcenset viden om gkotoksiko-

logiske effekter, se afsnit 7.1.1.

Afgasning i biogasanlceg bevirker, at N i husdyrgedning og organisk affald bliver nemmere tilgcengelig og
medferer, at en meengde handelsgedning svarende til 5-8% af den afgassede gedningsmcaengde kan spa-
res pd lang sigt (Serensen and Baergesen, 2015). Med dette virkemiddel ages det generelle udnyttelseskrav

til afgasset gedning med 5%.

Efter gennemfarsel af Fedevare- og Landbrugspakken, som tillader skonomisk optimale N-maengder til af-
grederne, burde der veere en gkonomisk tilskyndelse for landmcaend til at nedscette N i handelsgedning efter
bioafgasning af gedning, uanset om udnyttelseskravet @ges eller ej. Det er dog meget usikkert, i hvor hgj

grad landmeend selv vil tage hejde for den egede gadningsvirkning.

Dermed er effekten af at indfere et generelt @get udnyttelseskrav for afgasset gedning ogsd meget usikker.

| 2021 kan forventes at omkring 19% af husdyrgedningen behandles i biogasaniceqg (Jensen et al., 2016). |
kapitel 3 er angivet at potentialet for biogas i 2030 er 64% af gyllemcengden, hvilket svarer til 115.900 ton
N/&r. Med en gget N udnyttelse pd 5% giver dette en fortreengning af N i handelsgedning pd 5% af denne

maengde, svarende til 5.795 ton N/ar.

Dette er den maksimale reduktion i N tilfersel, der kan opnds med virkemidlet, men som ncevnt ovenfor,
forventes landmcaend i nogen grad frivilligt at reducere tilfersel af handelsgedning, hvorved effekten af et

generelt krav vil vcere lavere.
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Den sparede kvcelstofmaengde vil reducere lattergasemissioner fra udbragt gedning (1% af den reduce-
rede N tilfersel). Med en reduceret kveelstofmcengde pd 5.795 ton N/&r i 2030 giver dette en reduceret

udledning af lattergas svarende til 27.137 ton CO2-cekv/dar.

Der skannes ikke at vaere samspil til andre virkemidler.

Den sparede kveelstofmaengde vil reducere ammoniakfordampning og nitratudvaskning fra udbragt ged-

ning.

Flere internationale undersagelser har foresldet, at praecisionsjordbrug kan veere et effektivt virkemiddel til
emissionsreduktioner. Prcecisionsjordbrug forstds i denne sammenhaeng som teknologier, der tillader en
mere behovsbestemt variation af tildelingen af input (fx gedning, pesticider og vanding) p& tvaers af mar-
ken. | forhold til udledninger af klimagasser, er det iscer tildelingen af kvcelstofgedninger, der er interessant,
da denne er kilde til lattergasemissioner. Hvis praecisionsjordbrug kan mindske den samlede anvendelse af
kveelstofgedninger og/eller kveelstofudvaskningen, vil det kunne reducere de relaterede lattergasudlednin-

ger tilsvarende.

Prcecisionsjordbrug argumenteres ofte som en metode til at ege effektiviteten i jordbruget, altséd at produ-
cere den samme maengde med mindre indsats, eller en sterre meengde med samme indsats. | forhold til
udledninger af lattergas er det iscer interessant, om der vil ske en reduktion i den samlede kvcelstofanven-
delse eller i kveelstoftabet. Derimod vil de danske udledninger ikke blive reduceret, hvis teknologien blot

benyttes til at @ge produktiviteten med samme indsats.

Eriksen et al. (2014) behandlede preecisionsjordbrug i kataloget over virkemidler til 2. generations vandpla-
ner. Her var prcecisionsjordbrug en del af positionsbestemt gadningstilfersel, som blev defineret til at om-

handle tre typer positionsbestemt hdndtering af gadning:

Placeret handelsgedning: udbringning af handelsgaedning, s& den placeres i koncentrerede
strenge i jorden med henblik pd, at gadningen ligger tceet pd afgredens redder.

Kantspredning: Brug af scerligt kantspredningsudstyr, ndr der spredes handelsgadning med
centrifugalspreder med henblik pd at undgd, at gaedning spredes pd& andre biotoper som skov,

hegn og vandigb.
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Positionsbestemt plantedyrkning indebcerer en gradueret tildeling af gedning inden for marken
med henblik p& at tilpasse tildelingen til det lokale kvcelstofbehov, s& kvcelstofudnyttelsen pd
markniveau optimeres. Metoden krcever brug af sensorer til at forudsige N-behovet, og kan
0gsd bruges til at omfordele gadning mellem marker pd bedriften.
| denne sammenhceng antages preecisionsjordbrug indenfor gedskning kun at omfatte punkt 2 og 3 oven-
for. Kantspredning ber dog i denne sammenhaeng defineres lidt anderledes, sdledes at prcecisionsjordbrug

her defineres som to teknologier (som ogsa gjort i ICF International, 2016):

Prcecis spredning: Praecis spredning af handels- og husdyrgedning s& overlap undgds, og der ikke
spredes gedning uden for markfladen. Dette kan bl.a. opnds ved sektionskontrol, men kraever ogsa
en prcecis styring af tildelingen i sektionerne.

Positionsbestemt tildeling: Dette indebcerer en gradueret tildeling af gedning inden for marken med
henblik p& at tilpasse tildelingen til det lokale kvcelstofbehov, s& kveelstofudnyttelsen pd markni-
veau optimeres. Metoden krcever brug af sensorer til at forudsige N-behovet og kan ogsd bruges til

at omfordele gedning mellem marker p& bedriften.

Positionsbestemt tildeling bruges i praksis ved udbringning af handelsgedning. Tildelingsprincipperne er
0gsd relevante i forhold til husdyrgedning, men teknik og gyllespredningsudstyr er endnu ikke klar til gradu-
ering og preecis tildeling. Der er ogsa i praksis mangel pd& udstyr, der giver en prcecis tildeling, hvor overlap
kan undgds pd alle markarealer og markformer. Dette skyldes, at det nuvcerende udstyr typisk ikke giver

mulighed for at variere tildelingen pd tvcers af tildelingsbredden.

Der findes kun meget f& erfaringer i praksis med hvor store mcengder kveelstof, der vil kunne spares ved

prcecisionsjordbrug.

Effekten af brug af prcecis spredning afhcenger meget af markens form og sterrelse og af spredebredden
pd det eksisterende udstyr. Jo mere irrequlcer markens form er, og jo mindre den er, og jo sterre spredebred-
den er pd& gedningsudstyret, jo sterre bliver overlap i tildelingerne af gedning. Strukturudviklingen i landbru-
get med brug af sterre spredebredde kan derfor have gget problemet. Det er dog vanskeligt at give et sken
pd, hvor meget der vil kunne spares i gedning ved at undgd overlap, da det afhcenger af mange faktorer,
men det ligger formentlig i sterrelsen 2-4%, hvilket er mindre end angivet af ICT International (2016), som
antog, at alt overlap kan undgds, hvilket nceppe er praktisk muligt. | praksis kan den reducere gednings-
mcengde fra overlap under den kommende mdlrettede requlering i stedet i en vis udstraekning benyttes til

at gede pd omrader med sterre behov. Derfor reduceres det samlede gedningsforbrug nceppe i samme

68



omfang. Reduktion af overlap vil dog ogsd reducere nitratudvaskningen, og det kan i udgangspunktet an-

tages at denne reduktion procentmcessigt vil veere lidt sterre end reduktionen i gedningsforbrug.

Positionsbestemt gedskning blev i Danmark fortrinsvis undersagt i perioden 1992-2005 (Eriksen et al., 2014).
Resultaterne viste, at spektrale sensorer kan bruges til at estimere mcengden af biomasse pr. arealenhed,
men relationen til afgredens absolutte kveelstofbehov - og dermed en algoritme, der overscetter sensorma-
linger til gedningstildeling - er vanskelig at etablere. Der blev fundet ingen eller kun smd& gevinster i form af
gennemsnitlig @eget udbytte pd& arealer med gradueret gadningstildeling sammenlignet med referenceare-
aler med ensartet gadskning (Berntsen et al., 2006). Den miljgmaessige gevinst i form af reduceret udvask-
ning opnds iscer, hvis gradueringen hindrer overgeadskning af arealer, hvor N-optaget er begrcenset af for-
skellige &rsager. Det krcever i princippet en kombination af flere sensorer (optiske, spektrale og laser-scan-
nende plantesensorer samt jordsensorer) for at kunne diagnosticere, hvorfor en afgredeplet har et svagt
biomassesignal (f.eks. vandstress eller N-stress). Gadskning efter sensor forventes at have et potentiale, hvor
sensorer anvendes til at estimere gadningsvirkning af gylletildeling, s& der gedskes i forhold til malt (redu-
ceret) N-behov i stedet for efter gadningsplanen. Indsamling af data fra en arrcekke og fra mange forskel-
lige kilder omkring variation i jordens N-forsyning og produktionsmcessige egenskaber kan ligeledes danne
grundlag for en mere behovsbaseret gadskning, der ogsd vil kunne @ge N-udnyttelsen og potentielt mind-
ske N-udvaskningen. Disse sensorkombinationer og tilhgrende tildelingsalgoritmer er dog ikke fcerdigudvik-
lede, men under udvikling i det igangvaerende Future Cropping projekt (futurecropping.dk). | en dansk kon-
tekst med requlering p&d den anvendte gedningsmcengde md det forventes, at disse teknologier udnyttes
til at omfordele gedning fra omrader med lavt behov til omrdder med hajere behov, séledes at det samlede

gedningsforbrug i mindre grad bliver pavirket.

ICT International (2016) gav et estimat for en reduktion i kveelstofforbruget p& 17% ved brug af positionsbe-
stemt gedskning baseret pd et enkelt studie i USA. Dominguez et al. (2016) brugte tilsvarende en reduktion
i kveelstofforbruget pd 9%, hvis alle tilgeengelige teknologier udnyttes. Disse effekter er dog ikke veldoku-
menterede pd tvcers af EU, og slet ikke i en dansk kontekst hvor der er loft over bedriftens samlede kvecel-
stofanvendelse. | en dansk kontekst er vurderingen, at positionsbestemt gadskning kun i mindre grad vil
reducere den samlede anvendte kvcelstofmaengde, men i stedet fere til en omfordeling af gedningen pd&

landbrugsarealet, hvilket medferer en mindre reduktion i N-udvaskningen.

Det skal understreges, at der fortsat mangler betydelig viden om effekter af preecisionsjordbrug p& det sam-
lede kvcelstofforbrug og pd kveelstoftab. Det er sdledes kun muligt at give skensmaessige vurderinger af
effekten pd kveelstofforbrug og kveelstofudvaskning. Effekten pd kveelstofforbrug vil formentlig iscer komme

fra brug af mere prcecis spredning og kan ligge i sterrelsesordenen 2-4%.
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Berntsen et al. (2006) skennede, at forbedret N-udnyttelse kan reducere N-udvaskningen med op til 3 kg N
ha'. Der er ikke nyere, danske forskningsresultater, der giver anledning til at cendre dette sken, men det kan

proeciseres, at effekten generelt kan ventes at vaere 1-2 kg N ha™' (Eriksen et al., 2014).

Ved vurdering af effekter af prcecisionsjordbrug pd udledninger af lattergas tages her udgangspunkt i en
gennemsnitlig kveelstofanvendelse pd 179 kg N/ha i 2021 (Jensen et al., 2016) reduceret med 7% for at
tage hensyn til effekterne af bl.a. mdlrettet requlering. Dette giver en gennemsnitlig kvcelstofanvendelse pd
167 kg N/ha. En reduktion af dette med 2-4% vil reducere lattergasudledningerne med 16-31 kg COz2-
cekv/ha. En reduktion af N-udvaskningen med 1-2 kg N/ha vil reducere udledningerne med 2-5 kg CO2-
cekv/ha. Den samlede effekt ved fuld brug af prcecisionsteknologier ligger derfor skensmaessigt p& 18-36
kg CO2-cekv/ha, hvilket, hvis opskaleret til hele det danske landbrugsaredl, vil give arlige reduktioner i dan-

ske udledninger p& 46-93 kt CO2-cekv pr. ér.
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Ved dyrkning og drcening af tervejorder nedbrydes jordens organiske stof til CO2. Desuden dannes N2O fra
ved dyrkning af tervejorder og fra vade jorder udledes ogsé& CH4. Omfanget af udledninger af CO2 og N2O
afhcenger forventeligt af jordens indhold af kulstof. | den danske emissionsopgearelse skelnes mellem to
klasser med henholdsvis 6-12% og mindst 12% organisk kulstof (OC) i jorden (Gyldenkcerne og Greve, 2015).
| opgerelsen indgdr disse to klasser med forskellige udledninger, hvor der dog anvendes skannede vcerdier
for jorder med 6-12% OC. Der regnes inden for LULUCF med udledninger af COz fra nedbrydning af organisk
stof, og denne udledning afhcenger dels af klassen af indhold af organisk stof, og dels af om jorden er i
omdrift eller permanent grees. Disse udledninger varierer fra 4,2 til 11,5 ton C/ha/ar (Nielsen et al., 2016).
Hertil kommer en udledning pd 16 kg CHa4/ha/ar fra arealer med permanent grees. | tillceq til dette vil der
veere udledninger af lattergas ved dyrkning af jord med OC > 12%, som tillcegges landbrugssektorens ud-
ledninger (ikke LULUCF). Disse udledninger er 13,0 kg N20O-N for jord i omdrift og 8,2 kg N2O-N for jord i

permanent grees.

Dette virkemiddel indebcerer, at arealet overgdr fra normal dyrkning til vedvarende grces. Arealet kan i den
nuvcerende situation veere i omdrift eller i permanent grces. Der skelnes ved omlcegningen mellem to situ-

ationer:

Ved omlcegningen stoppes drcening af arealet, séledes at vandstanden stiger pd arealet til at ligge
pd& 0-20 cm under jordoverfladen. Arealet gedes ikke.
Ved omlcegningen fortscettes dreeningen af arealet, men arealet gar fra at veere i omdrift til at veere

i permanent grces. Arealet drives enten med eller uden fortsat gedskning.

Virkemidlet kan anvendes pd organogene lavbundsjorde. Drcen slajfes, hvorved vandstanden hceves til
umiddelbart under jordoverfladen, 0-20 cm. Virkemidlet vil primcert finde anvendelse pd de spredte orga-

nogene jorde, typisk i ddale, hvor gevinsterne ved dyrkningen af arealerne ofte er beskedne.

Arealet med dyrkede humusrige og organiske jorder er opgijort til i alt 108.000 ha i 2013 (Tabel 22). Forde-
lingen af arealanvendelsen er baseret pd, at 25% af arealet er i permanent graes, og 38% af arealet er med
6-12% OC.
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Tabel 22. Omtrentlig arealanvendelse (ha) for humusrige og organiske jorder i 2013 (Gyldenkcerne og
Greve, 2015),

Omdrift Permanent grces | alt
Mindst 12% OC 50.000 17.000 67.000
6-12% OC 31.000 10.000 41.000
| alt 81.000 27.000 108.000

Kortlaegningen af arealet med kulstofrig organisk jord (OC > 12%) viser, at arealet i 2013 var omkring 67.000
ha, hvoraf ca. halvdelen ligger i sammenhcengende omrdéder, typisk i tidligere hajmosearealer, mens den
ovrige halvdel ligger spredt, typisk i ddalene. De tiltag, der vil skulle ivaerkscettes vil vaere forskellige for de
forskellige arealtyper. Potentialet for udtagning af jorder med OC>12% scettes her til 30.000 ha svarende til
den del af arealet, som ligger spredt i landskabet, og som ofte ikke stemmer overens med markblokke.
Lavbundsjorder i de sammenhcengende arealer anvendes i stort omfang til dyrkning af hejvcerdi-afgreder
som kartofler og guleradder, hvor der vil vaere betydelige omkostninger forbundet med udtagning, hvilket i
mindre grad er tilfceldet med de mere spredt liggende arealer. Arealet med dyrkede organiske jorder for-
ventes at falde i drene fremover af en raekke darsager, hvoraf iscer stigende problemer med scetninger og
oget vandstand pd arealerne spiller en rolle for dyrkningen af disse. Omfanget af dette er vanskeligt at
opgere og forudsige, og potentialet for udtagning pd 30.000 ha med OC>12% er derfor i hej grad baseret
pd et sken. Omfanget af areal med OC mellem 6 og 12% til udtagning scettes proportionalt i forhold til den
nuvcerende fordeling af jord med forskelligt indhold af organisk kulstof. Tilsvarende benyttes den nuvece-
rende fordeling mellem jord i omdrift og permanent grees, s& det skannede potentiale for udtagning af or-

ganogene jorder i 2030 fordeler sig som i tabel 23.

Tabel 23. Skennet potentiale (ha) for udtagning af for humusrige og organiske jorder i 2030.

Omdrift Permanent grces | alt
Mindst 12% OC 22.500 7.500 30.000
6-12% OC 12.800 4.600 18.400
| alt 36.300 12.100 48.400

Ved vurdering af effekter p& udledninger af lattergas tages her udgangspunkt i en gennemsnitlig kvcelstof-
anvendelse pd 179 kg N/ha i 2021 (Jensen et al., 2016) reduceret med 7% for at tage hensyn til effekterne

af bl.a. malrettet requlering. Dette giver en gennemsnitlig kvcelstofanvendelse p& 167 kg N/ha, som her
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anvendes pd bdde jord i omdrift og permanent grees. Antages 1,5% ammoniakfordampning ved udbring-
ning af handelsgadning, kan der spares 2,51 kg N/ha. Der regnes med en gennemsnitlig N-udvaskning fra
jord i omdrift p& 62 kg N/ha (Jensen et al., 2016) og for permanent grees pd 40 kg N/ha (Kristensen et al.,
2008), som ved udtagning med ophear af draening reduceres til nul. Ved udtagning til permanent graes med
fortscet draening forudscettes udvaskningen at falde til 12 kg N/ha (Eriksen et al., 2014). Der regnes med en
reduktion i energiforbruget fra diesel fra korndyrkning til ugedet permanent grces svarende til 108 liter diesel
pr. ha svarende 400 kg CO2/ha/ar (Oudshoorn et al, 2010). Besparelsen skennes at veere 200 kg

CO2/ha/ér ved overgang fra omdrift til gedet permanent grees.

Tabel 24 viser effekterne pd udledningerne ved udtagning med opher af dreening, og tabel 25 viser effek-

terne ved udtagning med fortsat drcening uden og med opher af gedskning.

Alle de ovenncevnte antagelser er behceftet med meget stor usikkerhed, og der foreligger kun indledende
danske undersagelser omkring de samlede drivhusgas effekter af retablering af vddomrader (Audet et al,,

2013). Effekter kan derfor vcere overvurderet.

Tabel 24, Effekter af udtagning organogen jord med opher af draening pd reduktion af udledninger af driv-

husgasser (ton COz-aekv/ha/dr).

> 12% OC 6-12% OC

Omdrift Perm. grces Omdrift Perm. grces
Mindre CO: fra nedbrydning 42,17 30,80 21,08 15,40
@get metan -7,20 -6,80 -7,20 -6,80
Mindre lattergas fra nedbrydning 3,87 2,44 0,00 0,00
Sparet N-gadning 0,78 0,78 0,78 0,78
Sparet ammoniakfordampning 0,01 0,01 0,01 0,01
Reduceret N-udvaskning 0,15 0,10 0,15 0,10
Reduceret breendstofforbrug 0,40 0,40 0,40 0,40
| alt under LULUCF 34,97 24,00 13,88 8,60
| alt under landbrug 4,82 3,34 0,95 0,89
| alt under fossil energi 0,40 0,40 0,40 0,40
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Tabel 25. Effekter af udtagning organogen jord i omdlift til permanent graes med fortsat draening pd reduk-
tion af udledninger af drivhusgasser (ton CO2z-aekv./ha/dr). Effekterne er opgjort enten med eller uden fort-

sat godskning af arealerne.

Med gadning Uden gadning

>12% OC 6-12% OC > 12% OC 6-12% OC
Mindre CO2 fra nedbrydning 11,37 5,68 11,37 5,68
@get metan -0,40 -0,40 -0,40 -0,40
Mindre lattergas fra nedbrydning 1,43 0,00 1,43 0,00
Sparet N-gadning 0,00 0,00 0.78 0.78
Sparet ammoniakfordampning 0,00 0,00 0.01 0.01
Reduceret N-udvaskning 0,05 0,05 0.12 0.12
Reduceret breendstofforbrug 0,20 0,20 0,40 0,40
| alt under LULUCF 10,97 5,28 10,97 5,28
| alt under landbrug 1,48 0,05 2,35 0,92
| alt under fossil energi 0,20 0,20 0,40 0,40

Der er ingen vekselvirkninger med andre klimavirkemidler.

Udtagning af organogene jorder med opher af drcening kan ske som en del af retablering af védomréder
med henblik p& at reducere kveelstofudledningen til vandmiljget. Vddomrdader etableres med henblik pd& at
fierne kveelstof gennem denitrifikation og placeres oftest, hvor disse vil have den starste effekt i form af re-
duktion af nitrat, der tilferes omrddet gennem drcen eller naturlige stremningsveje. Formdlet er her at be-
skytte vandmiljget mod tilfersel af for store kvaelstofmaengder, og der vil her samtidig veere et hensyn om at
undgd eget tilfersel af fosfor. Vddomrdder kan derfor etableres pd b&de organiske jorder og mineraljord,
men kriteriet vil veere, at vddomrddet er beliggende, hvor det vil kunne opsamle og fierne tilstremmende
nitratkvcelstof. | relation til arealer med organogen jord vil dette typisk veere i lavtliggende arealer og ddale,

hvor tilstramning af (ofte naeringsholdigt) vand spiller en stor rolle for arealets karakteristika og funktion.

Tilbageholdelse af fosfor i retablerede vaddomrdder er i hgj grad afhcengig af omrddets forhistorie samt
hvilken type v&domrade, der er tale om. Kvantitativt set er sedimentation af partikulcert fosfor i forbindelse
med oversvemmelseshcendelser langt den vigtigste proces til tilbageholdelse af fosfor i vddomrdader. Dette

vil ogsd& geelde kulstofholdige lavbundsjorde, safremt disse retableres i omrader, hvor mulighederne for na-
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turlige oversvemmelseshcendelser er til stede. Mcengden af partikulcert fosfor, der kan tilbageholdes, er af-
hcengig af tabet af partikulcert fosfor fra vandlebsoplandet til det pdgceldende vadomrade og ligger ifelge
Hoffmann et al. (2014) p& 0,5-1,5 kg P pr. oversvemmet ha pr. dag. Der vil ved etablering af vddomrader pa
kulstofrig lavbundsjord ogsd& kunne ske fosfortab, men dette vil vaere afhcengig af arealets karakteristika og
kreever en konkret risikovurdering. Fosfortab vil ofte kunne mindskes ved fjernelse af den nceringsrige top-
jord med efterfelgende udplantning af ensket vegetation, bl.a. i henseende til den enskede biodiversitet pd
arealet. Hast af biomasse i en periode efter etableringen af en vegetation vil ogsd veere med til at mindske

fosfortab.

Braklcegningen af et areal indebcerer, at arealet ikke dyrkes i en periode p& mindst et &r og maksimalt fire
ar. Arealet md i denne periode ikke jordbearbejdes, gadskes, sprajtes eller afgraesses, og der ma ikke hastes
afgreder. Lovgivningen pdlcegger ikke et ncermere defineret plantedcekke, som dog ofte vil vaere graesdo-

mineret. Plantedaekket skal slds en gang drligt, men biomassen ma ikke fiernes fra arealet.

| brakperioden vil plantedcekket udelukkende optage atmosfcerisk deponeret og mineraliseret kvcelstof,
mineralsk kvcelstof efterladt efter den forgdende afgrede, og kvcelstof der kan veere fikseret af eventuelle

bcelgplanter i vegetationen.

Brakarealer medregnes ikke som en del af bedriftens harmoniareal.

Generelt er brak ikke veldefineret i forhold til at sikre en reducerende effekt pd& kveelstofudvaskningen, hvil-
ket til dels skyldes f& madlinger p& N-udvaskningen fra brak, og dels at brakperioden kan afsluttes pd mange
mdder, hvilket vil pavirke udvaskningen. De f& malinger md derfor ledsages af overvejelser og sken baseret
pd erfaringer fra dyrkningssystemer med meget lavt gadskningsniveau. For at vaere et effektivt kvaelstofvir-
kemiddel skal omdriftsbrak vcere en veletableret vinterfast afgrede med stort potentielt kvaelstofoptag, som
f.eks. grcesser. Derudover er det vigtigt for effekten af virkemidlet, at den i plantedcekket optagne kveelstof
kan anvendes af den efterfelgende afgrede som forfrugtseffekt i kvcelstofgedskningen, hvorfor sen omploj-

ning vil veere optimalt i forhold til korn.

Potentialet for braklcegning er i princippet det dyrkede areal, hvortil der dog kommer begrcensninger, hvis
der skal opretholdes krav til harmoniareal. Svinebrug eller kvaegbrug med hgje dyretastheder (hhv. 1,4 DE/
hal og 1,7-/2,3 DE/ha) md& indgd lejeaftaler med andre landmaend omkring harmoniareal eller forage
jordarealet via opkeb, hvis de @nsker at anvende virkemidlet. Saledes vil der i omrader med store dyretcet-

heder vcere et lavere potentiale sammenlignet med omrader med lavere dyretcetheder.
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Ved vurdering af effekter pd udledninger af lattergas tages her udgangspunkt i en gennemsnitlig kveelstof-
anvendelse pd 179 kg N/ha i 2021 (Jensen et al., 2016) reduceret med 7% for at tage hensyn til effekterne
af bl.a. mdélrettet reqgulering. Dette giver en gennemsnitlig kvcelstofanvendelse pd& 167 kg N/ha, der opherer
ved brakleegning. Herved spares med en ammoniakemission pd 1,5% ogsé& en ammoniakfordampning p&

2,5 kg N/ha. Dette giver en reduktion i lattergasudledningerne pd 794 kg CO2-cekv/ha.

Ved sldningsbrak i scedskiftet reduceres N-udvaskningen fra rodzonen med ca. 35-58 kg N/ha, hvor ferst-
ncevnte geelder for lerjorde med lav nedber oqg lille afstreamning, og sidstncevnte estimat geelder for sand-
jorde med hoj nedber og starre afstramning (Jensen et al., 2016). Planteresterne, der efterlades efter sldning,
giver formentlig ikke anledning til N2O-emission, da plantedcekket slds, nér der er tert, og der derved sker
enrecirkulering af kvcelstof til jorden. Den afsluttende omplajning af brakken vil dog medfere, at planterester
mineraliseres. Mdlinger af N2O emissioner (Brozyna et al., 2013) tyder pd (med en lattergasemissionsfaktor
pd 1%), at den omplgjede biomasse svarer til ca. 100 kg N/ha. Estimatet geelder uanset brakkens alder, og
denne effekt vil séledes mindskes pr. ar, som brakken ligger, ndr den fordeles ud over hele brakkens levetid.
Nettoeffekten af reduceret udvaskning og afsluttende omplajning af brak er en @gning af lattergasudled-
ning pa ca. 0-340 kg CO2-cekv/ha for sandjorde (og vadt klima) og 40-390 kg CO2-cekv/ha for lerjorde (og
tert klima). Den store variation i lattergasudledning for hver jordtype skyldes spcendet i effekten af omplgj-
ning, dvs. hvor mange ar (1-4), effekten skal fordeles over. Der kan regnes med et reduceret energiforbrug
pd 1087 kg CO2/haq, svarende til energiforbruget ved korndyrkning (estimeret 1100 kg CO2/ha) fratrukket
et bidrag til slaning (estimeret 13 kg CO2/ha).

Kulstoflagring p& mineralsk jord afhcenger af, om der er beelgplanter i plantedaekket eller ej, hvor f.eks.
klgver i et greesdcekke @ger kulstoflagringen i forhold til grces uden klgver. Det forudscettes her, at der ikke
gedes og ikke er beelgplanter i plantebestanden. Med disse forudscetninger for en brak, der jeevnligt om-
plgjes, er der med C-TOOL beregnet en &rlig kulstoflagring p& 140 kg C/ha eller svarende til ca. 500 kg
COa/ha. Dette svarer til den kveelstofmcengde, der kan lagres i jorden med en kveelstofdeposition pd ca. 20

kg N/ha og et C:N forhold i jorden pd ca. 10.

Den samlede effekt af kortvarig braklcegning er 2,04-2,38 ton CO2-cekv/ha og 1,99-2,34 ton CO2-cekv/ha
for henholdsvis sand- og lerjorde. Som gennemsnit f&s en reduceret lattergasudledning pd 602 kg CO:-
cekv/ha, reduceret energiforbrug p& 1087 kg CO2/ha og eget kulstoflagring pd 500 kg CO2/ha. For et an-
sldet brakleegningsareal p& 100.000 ha fas reducerede udledninger pd 60 kt CO2-cekv fra lattergas, 109 kt
CO: fra reduceret energiforbrug og 50 kt CO2 fra kulstoflagring.
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Ved etablering af brak kan andre arealbaserede virkemidler, som f.eks. efter- og mellemafgreder oqg tidlig

sd@ning af vinterhvede, ikke anvendes. Potentialet og effekten af disse virkemidler kan derfor ikke summeres.

Datagrundlaget for at vurdere effekten sldningsbrak er spinkelt og effekten er dermed svcer at estimere.
Den udvaskningsreducerende effekt af slaningsbrak i et scedskifte, kan afhcengig af omstcendighederne,
veere lavere end for langvarig (permanent) brak. Dette skyldes, at der i forbindelse med etablering og af-
slutning af braklcegningen kan vcere en forgget risiko for kveelstofudvaskning. Denne risiko kan minimeres,
hvis der sgrges for en effektiv etablering af et vinterfast plantedcekke ved begyndelsen af brakperioden og
tilsvarende serges for en effektiv afslutning af brakperioden, hvilket indebcerer omplajning kort tid fer en ny
varsdet afgrede med efterafgrede etableres. Herved kan udvaskningen forventes at vaere omtrent 5-20 kg
N/ha/ér, hvor de heje veerdier typisk repraesenterer sandede jorder, mens de lave reprcesenterer lerjorde

(Olesen og Eriksen, 2014).

Hvis der tages udgangspunkt i det modellerede interval for N-udvaskning p& tvcers af afgreder og scedskif-
ter (45-78 kg N/ha/é&r for hhv. terre ler- og vade sandjorde), kan den udvaskningsreducerende effekt i brak-
drene af effektiv brak estimeres til 35-58 kg N/ha/dr (Bargesen et al., 2013). Intervallet gcelder alene for
den ovenncevnte veletablerede, velafsluttede og greesbaserede brak. Mineralisering af omplejet graesba-
seret brak kan skennes at fere til en merudvaskning i den efterfelgende afgrede pd& 5 kg N/ha pr ér brakken
henld. Hvis der desuden er et stort N-input under brakken i form af kveelstoffikserende arter, eller hvis brak-
ken afsluttes p&d en mdde, sé& den efterfelgende afgrede ikke evner at optage den frigivne kvcelstof-

mcaengde, vil udvaskningen vecere sterre og den reducerende effekt af brakken dermed mindre.

Virkemidlet forventes overordnet set ikke at pavirke P-tab ved udvaskning vaesentligt, idet jordens fosforsta-
tus forbliver ucendret. Dog kan der vcere en beskyttende effekt overfor P-tab ved erosion og overfladeaf-
stremning, nar brakarealet ligger uberert med et veletableret plantedcekke i lcengere perioder pd arealer
med risiko for erosion. Der kan vcere en vis beskyttende effekt over for P-tab via makro-porer til drcen, der er
foroundet med jordbearbejdning i efterdret i forhold til marker, der jordarbejdes om efterdret. Nar den brak-
lagte jord nedvisnes eller jordbehandles pd uhensigtsmaessig vis og tidspunkt (umiddelbart for eller i af-
stremningsperioden), kan der opstd situationer, hvor risikoen for P-tab ved erosion, overfladeafstramning og

tab via makroporer til dreen eges.

Effekten af kortvarig graesbrak pd natur og biodiversitet er generelt positiv sammenlignet med en traditionelt
dyrket kornafgrede De positive veerdier vil primeert veere som bufferzone mellem landbrug og smdbioto-

per/natur. Veerdien eges med varigheden af brakleegning. Vaerdien for natur og biodiversitet er primeert
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knyttet til, at den kortvarige grcesbrak beskytter natur og smdbiotoper mod afdrift og afstremning af pestici-

der og nceringsstoffer.

Flerdrige enerqgiafgrader kan veere fx pil, poppel eller elefantgrces. Afgrederne kan udnyttes i eksisterende
eller fremtidige kraftvarmeanlceq eller bioraffineringsanlceq. | kraftvcerker erstattes fossile breendsler, men
ved substitution af importerede trcepiller vil der ikke vaere nogen reduktionseffekt i den danske emissions-

opgerelse for energisektoren. Det samme geelder, hvis fx pileflis erstatter importeret trceflis.

Tiltaget vil desuden padvirke drivhusgasemissionerne i landbrugssektoren gennem cendringer i kvcelstof-
gedskning, ammoniakfordampning og kvecelstofudvaskning, samt gennem cendring i jordens kulstoflager

og forbrug af fossil energi til dyrkning, hest og transport.

Effekter af omlcegning fra fedevareafgrader til energiafgreder kan ogsd omfatte indirekte arealcendringer
i andre lande (iLUC). Disse effekter inddrages ikke i analysen, da de ikke har betydning for den danske

emissionsopgearelse.

@qget udbredelse af flerdrige energiafgreder kraever, at landmaendene kan se en fornuftig forretning i pro-
duktionen og ikke mindst stabile forudscetninger over en lcengere fremtid, da afgreden skal ligge i ca. 20
d&r. Larsen et al. (2015) konkluderer, at der er et stort potentiale for at @ge produktionen af energipil, og at
det samtidig vil medfaere positive sideeffekter i forhold til bl.a. milj@ og klima. Analyserne af landmacendenes
driftsekonomi og andre incitamenter viser dog, at der med de gceldende rammevilkér ikke kan forventes
en sterre udvidelse af arealet med energiafgreder i Danmark. En udbygning med energipil og andre fler-
drige energiafgreder vil kraceve en formidlingsindsats i forhold til dyrkningspraksis samt ekonomisk statte,
som betaler for de positive samfundsekonomiske effekter, bl.a. mindsket udvaskning af kveelstof til vandmil-

joet og reduktion i udledning af drivhusgasser.

Der er gennemfart adskillige analyser af effekten af dyrkningen af flerdrige energiafgrader p&d vandmiljget
(Eriksen et al., 2014), og de viser entydigt lav N-udvaskning. Dog mangler der endnu malinger af effekten
pa lerjord. P& den anden side er der stor usikkerhed omkring effekten pd kulstof i jord som funktion af jord-

type, lcengden af dyrkningen og af udbytteniveauet.

Tidligere analyser har vurderet det realistisk at udbygge arealet med flerdrige energiafgreder som f.eks. pil
med 100.000 ha, men at det vil krceve en betydelig udbygning af aftaler omkring leverancer til kraftvcerker

samt lebende forbedring af plantnings- og hastteknologier (Olesen et al., 2013). Af dette potentiale blev
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10.000 ha antaget at ligge pd lavbundsjord (organisk jord) og 90.000 ha pd hgjbundsjord (mineraljord).
Andersen et al. (2012) forudsatte, at hele arealet pd mineraljord ville ligge pd sandjord. Det er dog sand-
synligt, at noget af arealet vil komme til at ligge p& lerjord, og det forudsattes i Olesen et al. (2013), at 80.000
ha kommer til at ligge p& sandjord og 10.000 ha pd lerjord. Der har i anden sammenhceng vaeret opereret
med betydeligt sterre arealer med energiafgreder - bl.a. i Klimakommissionens scenarier frem til 2050 (Dal-
gaard et al., 2011). Det vurderes dog ikke muligt at opnd sd stor og radikal en omlaegning af dyrknings- og

produktionssystemer frem til 2030.

Arealet med pil vari 2015 pd& ca. 5.500 ha (Larsen et al., 2015), hvortil kommer et par tusinde ha med poppel.
Elefantgrces dyrkes i begreenset omfang til supplement af teekkerar, men ikke til energi. De forholdsvis be-
greensede arealer betyder, at omkostninger ved produktion og hest af afgrederne vil tendere til at aftage
ved stigende arealer, da det vil betyde bedre udnyttelse af specialmaskiner til plantning og hast samt redu-

ceret transportafstand for maskinerne.

Der regnes med en gadningsnorm pd& 120 kg N/ha til pil p& alle jordtyper (Landbrugs- og Fiskeristyrelsen,
2017). De afgreder, som pilen vil aflese, antages i gennemsnit at have en norm pd& 167 kg N/ha fra 2017
(Jensen et al,, 2016), hvorved der fas en besparelse pd 47 kg N/ha. Antages en ammoniakfordampning pd
1,56% af udbragt N i handelsgedning f&s en reduktion pd& 0,84 kg N/ha. Der regnes med en gennemsnitlig
reduktion i N-udvaskning p& 60 kg N/ha for organisk jord, 35 kg N/ha for lerjord og 60 kg N/ha for sandjord
baseret pd Eriksen et al. (2014) samt en forventet stigning i nitratudvaskningen pd i gennemsnit ca. 6 kg
N/ha for almindelige landbrugsafgreder fra 2021 som felge af den stigende gedskning efter Landbrugs-
pakken (Jensen et al., 2016). Dette giver reduktioner i lattergasemissioner svarende til 367, 305 og 367 kg
CO2-cekv/ha/ar for henholdsvis organisk jord, lerjord og sandjord, med et simpelt gennemsnit p& 346 kg
COz-cekv/ha/ér.

Energiforbruget ved almindelig korndyrkning antages at svare til 1,10 ton CO2/ha/dr, og dette kan reduce-
res til 0,74 ton CO2/ha/ar ved piledyrkning (Olesen et al., 2001). Dette giver en arlig besparelse pd 0,37 ton
COz/ha.

Flerdrige energiafgreder er tidligere beregnet at @ge jordens kulstofindhold sammenlignet med almindelig
korndyrkning uden efterafgrader svarende til en binding pa 1,57 ton CO2/ha/ar (Olesen et al., 2013). Der er
dog betydelig usikkerhed omkring denne sterrelse, da der kan findes meget forskellige resultater i litteratu-
ren. Pugesgaard et al. (2014) var i god overensstemmelse med ovenstdende, idet CO:2 lagring p& 0,77-2,24
ton CO2/ha/ar blev beregnet for henholdsvis celdre og yngre pilebeplantninger, mens der ved hvededyrk-

ning blev beregnet et fald i jordens kulstoflagring svarende til 0,59 ton CO2/ha/ar. Pa den anden side finder
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Geordiadis et al. (2017) cendringer pd i gennemsnit 0,66 ton CO2/ha/dar efter omlcegning fra endrige af-
greder. Geordiadis et al. (2017) gennemfarte en grundig analyse af 26 marker med pil og poppel, hvor der
blev taget hgjde for den cendring i jordens densitet, som opstdr over tid ved fravecer af jordbearbejdning.
Resultaterne viste et hgjere kulstofindhold (i forhold til nabomarker med endrige landbrugsafgreder) i de
gverste 10 cm efter op til omkring 30 ar efter omlcegningen, mens der var meget lille effekt, nér hele jord-
profilen blev inddraget. Der tages her udgangspunkt i undersegelsen af Geodiadis et al. (2017), og der reg-
nes med en foregelse af jordens kulstofindhold ved omlcegning til flerdrige energiafgreder svarende til 0,66
ton CO2/ha/ar. Det antages, at dyrkning af energiafgreder pd lavbund ikke medferer cendringer i afvan-

dingsforhold, og derfor scettes kulstoflagringen til samme veerdi pd bdade lavbund og hgjbund.

Den samlede effekt af omlcegning til energiafgreder er reduktioner p& 1,34-1,40 ton CO2-cekv/ha, hvor det

hojeste estimat gcelder for sandjorde og organisk jord, og det laveste for lerjord.

Ifelge BioM (2012) rapporten kan der hestes udbytter pd 8-12 tons terstof/ha/ar under gode forhold, dvs.
effektiv ukrudtsbekcempelse og gedskning. Manglende ukrudtsbekcempelse er oftest drsag til darlige ud-
bytter i praksis, og Albertsson et al. (2014) madlte udbyttereduktioner i ferste rotation p& mellem 68% og 94%
ved manglende bekaempelse pa tre forskellige lokaliteter. Dyrkningsresultater beskrevet i BioM (2012) viser
da ogsd, at udbytteniveauet i praksis svinger betydeligt. S&ledes viste undersegelser gennemfert af Viden-
centret for Landbrug i 2010, at udbyttet af pileflis typisk I& mellem 4-7 tons TS pr. ha pr. ar (BioM, 2012, s. 20).
Sevel (2012) fandt gennemsnitlige udbytter i praksis p& 6,5 og 8,2 t TS/ha/ar i hhv. 1. og 2. hgstrotation.
Sevel et al. (2014) fandt dog udbytter i en velpasset mark pd lerjord p& knap 12 tons TS/ha, og Larsen et al.
(2014) mdlte i gennemsnit af en 16 ars periode et udbytte pd godt 12 tons TS p& god sandjord (JB4). Her
antages at der ved god dyrkningspraksis i gennemsnit kan opnds 9 tons TS/ha/é&r pd sandjord og 12 tons
TS/ha/ar pd organisk jord og pd lerjord. Med en nedre breendveerdi p& 18,4 GJ/ton (Larsen et al., 2015)
svarer det til energiproduktioner pr. ha pd 166 - 221 GJ/ha/ér.

Med et ansldet areal til flerdrige energiafgreder p& 100.000 ha vil der blive opndet en arlig reduktion i lat-
tergas pd 35 kt CO2-ceky, et lavere energiforbrug pd 74 kt CO2 og et eget kulstofindhold i jorden pd 66 kt
CO:a.

Energiafgreder er en af flere arealrelatere virkemidler, hvor iscer braklcegning og flerdrige energiafgreder
er alternativer. Flere af disse virkemidler indgér som del af MFO-reguleringen. Energiafgreder kan indgd i
de pligtige MFO-arealer, men tceller kun med en faktor 0,3 i beregning af opfyldelsen af forpligtelsen. Are-
alerne ma gedes, men der md ikke bruges pesticider. Firmaer, som fx Ny Vraa Bioenergi (www.nyvraa.dk)

har udviklet mekanisk ukrudtsbehandling ved etablering af pil og poppel, hvor der traditionelt er blevet
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benyttet kemisk bekcempelsesmidler i betydeligt omfang. Nar afgrederne er fuldt etablerede, er der der-
imod sjceldent behov for pesticider (Larsen et al., 2015). Energiafgrederne kan ogsd erstatte kravet om ef-
terafgreder. Omregningsfaktoren for etablering af energiafgreder, som alternativ til etablering af pligtige
efterafgreder, er 0,8:1, hvilket betyder, at man skal udicegge 0,8 ha energiafgreder for at erstatte 1 ha efter-

afgreder.

Reduktionen i kveelstofudvaskning ved dyrkning af energiafgreder er tidligere estimeret til 34-51 kg N ha™',
hvor ferstncevnte gaelder for lerjorde og sidstnaevnte estimat geelder for sandjorde (Eriksen et al., 2014).
Denne effekt vil vcere let eget som folge af eget gadningsniveau efter gennemfaerslen af Landbrugspakken,

men det forudscettes her, at andre tiltag modvirker denne stigning.

Der forventes kun P-effekt af virkemidlet i omrdder, hvor der er risiko for P-tab via enten erosion, overflade-
stremning, udvaskning via makroporer til draen eller udvaskning via jordens matrix (Eriksen et al., 2014). P&
arealer med risiko for erosion vil en veletableret flerdrig energiafgrede beskytte mod erosion. Beskyttelsen
anslas at svare til den, der opnds ved permanent brak eller ved skovrejsning. | etableringsaret forventes der

dog fortsat at vcere en risiko for fosfortab ved overfladisk afstremning.

| omrdader med risiko for P-tab via makroporer til drcen forventes der ikke at vcere nogen vaesentlig eget
risiko for P-tab ved introduktion af energiafgrader. Dog ber falgende tre forhold tages i betragtning: (1) Ved
udbringning af P-holdig gedning kort far, eller i, afstramningsperioden vil der veere risiko for tab af gednings-
P; (2) Jordens struktur og porasitet vil gradvis cendres som felge af den permanente bevoksning, og dette vil
kunne pavirke risikoen for P-tabet med to modsatrettede effekter: Dels vil det gradvist stigende indhold af
organisk stof/forbedret struktur @ge jordens vandholdende og -ledende evne og gere haendelser, hvor der
initieres makroporeflow, mere sjceldne. Dels vil man kunne forvente, at nettet af forbundne nedadgdende
makroporer, som er nedvendige for denne transportform, vil @ges. Disse effekter er kun i ringe omfang do-
kumenterede. Der findes en enkelt svensk analyse af N- og P-indhold i everligt grundvand under pil sam-
menlignet med nabomarker (Dimitriou et al.,, 2012), hvor der er fundet et @get indhold af P, mens nitratind-
holdet var langt lavere under pil. Det egede P-indhold kan skyldes, at den @egede makroporeforekomst i
pilemarker har @get P-tabet. Der er brug for flere undersegelser for at kunne afgere, om det samme kan
forekomme i Danmark. Tilstopning af drcen pga. af indvoksende redder vil begrcense P-tab via makroporer
til drcen, men vil samtidig kunne gere jorden vandlidende oq iltfattig og dermed reducere fosforbindingen

til jord betydeligt. Betydningen heraf for P-tabet under pil er ukendt.

| omréder, hvor der er risiko for P-tab pga. lav bindingskapacitet i jorden (f.eks. lavbundsarealer med ringe
bindingskapacitet), vil der, sdfremt der undergades med fosfor, kunne forventes en reduktion i tabet af oplast

P efter en arraekke (Schou et al,, 2007). Omvendt vil disse arealer vcere meget felsomme over for yderligere
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ophobning af fosfor, hvis arealet gedes med mere P, end der bortferes med energiafgreden. Den vejle-
dende P-gedningsnorm for energiafgreder er p.t. sat til 15 kg P/ha, men der er stor usikkerhed om, hvilke

udbytter og dermed P-fjernelser, der kan forventes i praksis fremover (Larsen et al., 2015).

Miljastyrelsen opger arligt landbrugets pesticidforbrug i form af Behandlingshyppighed (BH) og Belastnings-
indeks (BI). Der findes ikke officielle opgerelser af forbruget i deciderede biomasseafgreder som pil og ele-
fantgrces i Bekeempelsesmiddelstatistikken eller andre steder. Ofte vil kvalitetskravene til biomasseafgraeder
veere lavere end ved dyrkning af tilsvarende afgreder til fedevarer, hvilket reducerer behovet for pesticider.
Fler&rige biomasseafgrader er (bortset fra etableringsfasen) konkurrencestaerke overfor ukrudt og har derfor
et lavt pesticidbehov. Sterre pileavlere er mere og mere gdet over til mekanisk ukrudtsbekcempelse og Ny

Vraaq, der dyrker pil p& ca. 250 ha, har omlagt til ekologisk drift.

Ved stigende arealer med nye biomasseafgreder er der en risiko for stigende problemer med sygdomme
og skadedyr (Jergensen et al.,, 2013). Fx er der set flere eksempler pd voldsomme angreb af bladlus i pil i
Danmark. Det vil vcere vanskeligt at sprejte mod skadedyr i tilvoksede pilemarker, og det vil nceppe vcere
en skonomisk rentabel strategi at forfalge. Plantning af klonblandinger (McCracken og Dawson, 2003) og

fokus p& stor genetisk variation i resistensforcedlingen vil formentlig vaere mere fornuftige strategier.

| Jacobsen og Dubgaard (2012) er forbruget af pesticider ved dyrkning af pil beregnet ved to forskellige
strategier. | standardlesningen sker der en behandling i etableringséret med Glyphogan og Quartz, mens
der i aret efter etablering anvendes Quartz. Endelig behandles der med Glyphogan i dret efter hest; altsé
fire gange i lebet af de 18 ar. Analysen viser, at pesticidforbruget ved denne strategi kan opgeres som en
arlig BH pd& 0,08 og et belastningsindeks pd 0,35. | tilfcelde af problematisk rodukrudt er der behov for en
mere intensiv pesticidstrategi, hvor der ogs& anvendes bl.a. Agil og Matrigon. Ved denne strateqi bliver BH
1,28 pr. &r og belastningsindekset 2,59. Disse niveauer kan sammenlignes med det gennemsnitlige BH for
dansk landbrug i 2011 (eksklusive gkologiske og udyrkede arealer) p& 3,18 (belastningsindeks 3,27), med
BH i den starste afgredegruppe, vintersced pd 3,00 (belastningsindeks 3,63) og i grees- og klavermarker p&
0,07 (belastningsindeks 0,20).

Flerdrige energiafgreders veerdi som levested for arter stiger jo leengere omdiriftstid, der er mellem hast, jo
flere hjemmehegrende vedplantearter som indgdr i kulturen, jo flere insektbestevede vedplanter som indgdr,
og den stiger ved at tillade et vist indhold af gamle trceer (Ejrmces et al.,, 2014). For eksempel understetter
forskellige arter af traeer forskellige grupper af insekter, ligesom alderen og sterrelsen af traeerne har betyd-
ning. P& arealer med et hajt nceringsstof-indhold i jorden og en lav diversitet af hjemmehgrende plantearter
grundet tidligere intensiv dyrkning, er det vurderingen at flerdrige energiafgreder, drevet med det formal at
understotte natur og biodiversitet, kan medfere store biodiversitetsgevinster. Derimod bliver gevinsten for

natur og biodiversitet mindre ved drift med monokulturer af ikke-blomstrende energiafgreder, som hastes
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arligt. Ved vurderingen af effekt p& natur og biodiversitet ved anvendelse af energiafgreder som virkemid-
del er pavirkningen af jordbunden vigtig at inddrage. Denne pdvirkning kan ved flere ars hast af biomasse
medfare jordbundscendringer, som pavirker jordbundens biodiversitet - oftest i positiv retning. Vurderingen
af flerarige energiafgreders betydning for natur og biodiversitet afhcenger af driftsformen. Blandt de virke-
midler, der tager jorden ud af den d&rlige omdrift, vil fleradrige energiafgreder, der tilgodeser natur og biodi-
versitet, vcere et positivt virkemiddel savel for omradets egen natur og biodiversitet, som for dets evne til at

understatte omgivelsernes biodiversitet af eksempelvis bestevere (Jergensen et al., 2013).

Efterafgreder er en effektiv made at reducere udvaskningen af kvcelstof i efterdret, da en veletableret af-
grode i perioder nedbarsoverskud og dermed nedsivning vil kunne optage overskydende kveelstof. | tillceg
til et @get kveelstofoptag vil en efterafgrede @ge fordampningen i forhold til bar jord og dermed sdledes
0gsd@ medvirke til at begraense nedsivningen. Der tages her udgangspunkt i den beskrivelse af efterafgreder,

der fremqgdr af Eriksen et al. (2014).

Efterafgreder skal etableres p&d omdriftsarealer, hvorpd der dyrkes fordarssdede afgreder. Effekten af efteraf-
greder er vurderet under felgende forudscetninger, idet det dog bemcerkes, at der findes en rcekke ordnin-

ger (herunder MFO-efterafgreder) der ikke alle har disse forudscetninger:

Efterafgreder dyrkes p& omdriftsarealer

Efterafgreder ikke nedplgjes, nedvisnes eller p& anden vis destrueres tidligere end 1. november og 1.
februar pd henholdsvis ler- og sandjord. For udlceg i majs nedplajes eller nedvisnes ferst fra 1. marts.
De afgreder, der kan anvendes til efterafgreder, er folgende: korsblomstrede afgreder, korn, grces, hon-
ningurt eller cikorie séet fer eller efter hast eller af fragrees, der fortscetter som efterafgrede.

For efterafgreder gcelder, at de skal vaere etableret senest den 1. august, for korsblomstrede afgreder,
honningurt, alm. rug, stauderug, hybridrug, varbyg og havre dog senest 20. august.

Arealer med pligtige efterafgreder skal efterfelges af en fordrsséet afgrade.

Effekten af efterafgreder differentieres mellem bedrifter, der udbringer husdyrgedning svarende til hen-

holdsvis over eller under, hvad der svarer til 0,8 DE/ha.

Efterafgreder kan anvendes pd alle jordtyper, men effekten er mindre veldokumenteret for svaer og meget
sveer lerjord (JB 8 og JB9), siltjord (JB10), samt humusjord (JB10). | praksis anvendes grces som efterafgrede

ofte pd& sandjord, mens der pd lerjorde i stort omfang dyrkes korsblomstrede efterafgreder. Dette vurderes
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at vcere hensigtsmaessigt i forhold til jordtypens betydning for rodudvikling og variationen i danske jordtyper

i @vrigt.

| visse tilfcelde vil etableringen af efterafgraeder ikke i normaldr pdvirke udvaskningen naevneveerdigt, f.eks.
i nedbersfattige omrader hvor der normalt vil veere en lav afstremning fra lerjord. | sddanne omrdder vil
etableringen af efterafgreder kunne anses for veerende en sikkerhedsforanstaltning, da &r med hej afstrem-
ning ikke kan forudses. Dette vil specielt gere sig gceldende i lyset af forventede klimacendringer mod mere

ekstreme vejrforhold og fejlslagne afgrader (Trnka et al., 2014).

Der er principielt ikke tekniske hindringer for implementering eller det fortsatte brug af virkemidlet. Efteraf-
groder er et velkendt og veldokumenteret dyrkningstiltag. | visse tilfcelde vil etableringen af efterafgreder
blokere for vintersced, hvorfor der i disse tilfcelde ikke vil vaere gkonomi i etablering af en efterafgrede. Dette
afhcenger dog meget af de aktuelle dyrkningsbetingelser. Der kan ogsd i nogle egne af landet veere pro-
blemer med rettidig saning af efterafgreder, iscer i forbindelse med sen hest af afgrederne. Der findes ogsd
allerede en rcekke ordninger for efterafgreder, og for nogle af disse vil der vcere valg mellem efterafgreder
og andre virkemidler, fx ved madlrettet requlering til at reducere N-udledningen eller ved opfyldelse af MFO

krav.

Det maksimale areal, hvorpd der kan etableres efterafgreder, er i perioden 2014-2016 opgijort til i gennem-
snit ca. 785.000 ha (@rum og Thomsen, 2016). Dette maksimale areal er dog ikke realistisk fuldt ud at ud-
nytte til efterafgreder. @rum og Thomsen (2016) vurderede, at det realistiske potentielle areal med efteraf-
greder er ca. 80% af det maksimale potentiale, dog 40% for arealer med forfrugt af majs. Af dette realistiske
potentiale, ca. 560.000 ha, anvendes ca. 355.000 ha i forbindelse med fregrces, lovpligtige efterafgreder,
husdyrefterafgreder samt yderligere efterafgreder til daekning af MFO (@rum og Thomsen, 2016). Potentia-

let for yderligere etablering af efterafgreder er séledes ca. 205.000 ha.

Den primcere effekt af en efterafgrede er at f& en effektiv optagelse af kvcelstof i efterdret og dermed re-
ducere risikoen for kvcelstofudvaskning. Der efterlades flere afgrederester i marken fra en efterafgrede, og
det skennes her, at dette kan opgeres til ca. 50 kg N/ha, idet der regnes med at redder udger 40% af kveel-
stofmcengden (Chirinda et al., 2012; Li et al,, 2015). Disse to effekter kombineret forventes at fore til en aget
lattergasemission p& 182-208 kg CO2-cekv/ha pd lerjorde og 136-164 kg CO2-cekv/ha pd sandjorde. Det
skal dog bemcerkes, at lattergasudledninger fra planterester fra efterafgreder for nuvcerende ikke indgar i
den danske nationale emissionsopgerelse, da der ikke foreligger retvisende statistikker for arealet med ef-

terafgreder, herunder deres artssammenscetning.
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Etableringen af en efterafgrade vil fere til en foreget lagring af kulstof i jorden, som falge af redder og tilfersel
af andet plantemateriale. Resultater fra C-TOOL modellen til beregning af kulstoflagringen med typiske
input fra efterafgreder giver en beregnet arlig kulstoflagring pd 270 kg C/ha, svarende til ca. 1.000 kg CO»-
cekv/ha, hvilket er i overensstemmelse med langvarige markforseg, der viser en kulstoflagring pd mellem
200 og 300 kg C/ha (Thomsen og Christensen, 2004; Schjgnning et al., 2012).

Med en gennemsnitlig eget lattergasudledning pd 173 kg CO2-cekv/ha f&s en eget udledning pd& 35 kt
CO2-cekv/ar ved et oget areal med efterafgreder p& 205.000 ha. Der vil tilsvarende veere en aget kulstof-

lagring p& 205 kt CO2/4r.

Der er ingen vcesentlige samspil med andre klimavirkemidler, dog vil eget omfang af udtagning til brak-

lcegning mindske behovet og mulighederne for efterafgreder bade i relation til malrettet requlering og MFO.

Dyrkning af efterafgreder er vurderet til at kunne reducere kvcelstofudvaskningen med 32 kg N/ha og 12
kg N/ha for henholdsvis sand- og lerjord p& arealer under 0,8 DE/ha og med 45 kg N/ha og 24 kg N/ha for
henholdsvis sand- og lerjord pd arealer over 0,8 DE/ha (Eriksen et al., 2014). | denne vurdering indgdr det,
at efterafgrederne destrueres sent efterdr eller tidlig fordr for henholdsvis ler- og sandjord. | nedbersfattige
omrdder kan reduktionen i visse &r vise sig at vaere mindre, da der kan vcere meget lille afstramning fra

disse.

For arealer, der ikke betragtes som risikoarealer for fosfortab, vil etableringen af efter afgreder ikke pavirke
risikoen for fosforudvaskning. Fosfortab, som felge af overfladeafstremning og -erosion, vil kunne reduceres
ved en veletableret efterafgrade, her specielt fordrsudlagt graes, og graesfrearealer, der anvendes som ef-
terafgrede. Tilsvarende forventes en korsblomstret efterafgrede at reducere risikoen for afstremningsbetin-
get fosfortab, safremt afgreden er veletableret ndr den afstremningsforarsagende nedbersepisode indtrcef-

fer.

Der har veceret observeret en stigende anvendelse af glyphosat til bekcempelse af flerdrigt ukrudt fer haost,
da en tilfredsstillende behandling med glyphosat mod flerarigt ukrudt ikke kan opnds med en behandling
sent pd dret. Sygdomme og skadedyr er i forbindelse med efterafgreder vurderet neutrale hvorfor pesticid

forbruget ikke forventes cendret.

Etableringen af efterafgrader vil formentlig have ingen (Jensen et al., 2013) eller en begraenset effekt pd
natur og biodiversitet (Eriksen et al., 2014). Dog vil den laengere periode med plantedcekke formentlig give

grundlag for en sterre population af invertebrater. Ligeledes vil der formentlig kunne ses en positiv effekt af
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efterafgreder pd starre dyr, der enten kan sege fede direkte i efterafgreden eller bruge den egede popula-

tion af invertebrater som fedegrundlag. Blomstrende efterafgreder vil kunne gavne bestavere.
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Reduceret jordbearbejdning omfatter mange forskellige jordbearbejdningsmetoder med reduceret ar-
bejds- og energiindsats. En opgerelse blandt medlemmer af Foreningen for Reduceret Jordbearbejdning i
Danmark (FRDK) fra 2016 viste, at der dyrkes 284.522 ha plgjefrit, heraf ca. 31.860 ha som direkte sdning.
Plgjefri dyrkning har tidligere vceret skennet at veere relevant pd ca. 400.000 ha landbrugsjord i Danmark
(Olesen et al.,, 2002), men interessen for dyrkningsformen er stigende, og det mulige areal er formentlig
noget starre. Reduceret jordbearbejdning reducerer energiforbruget ved dyrkningen og har tidligere vceret

skennet at kunne medfere @get kulstoflagring i jorden under visse forhold.

En praksis med reduceret jordbearbejdning forudscetter god driftsledelse, da udbytterne ellers bliver for
svingende, og lave udbytter vil i sig selv mindske kulstoflagring og kvecelstofeffektivitet. Der er ved driftsle-
delsen iscer behov for fokus pd god planteetablering og pd& ukrudtsbekcempelse. P& grund af dette behov
er anbefalingen fra bl.a. FRDK, at reduceret jordbearbejdning kombineres med et alsidigt scedskifte, brug
af efterafgreder og tilbageholdelse af halm (dette kaldes ogsd Conservation Agriculture). Disse avrige tiltag
ud over reduktionen i jordbearbejdningsintensiten vil generelt set alle ge maengden af organisk kulstof,
der tilbagefaeres jorden, og dermed @ge jordens kulstofindhold. | praksis kan det derfor veere sveert at adskille

effekten af reduceret jordbearbejdning fra de evrige cendringer i scedskifte og driftspraksis.

Ved reduceret jordbearbejdning undlades plgjning. Der vil dog ofte vaere en form for stubharvning til fx 10
cm dybde for at sikre god indarbejdning af planterester. Dette anses ofte for nedvendigt i forbindelse med
omlcegning fra plejning til reduceret jordbearbejdning. Kun ganske f& landmcend i Danmark praktiserer

direkte saning, hvor jorden slet ikke bearbejdes inden saning.

Ved reduceret jordbearbejdning og direkte saning skabes en cendret jordstruktur sammenlignet med plgjet
jord. Karakteren af disse cendringer afhcenger af jordens tekstur, og det vil ofte over lcengere tid kunne
medfere en bedre jordstruktur pd lerjord, hvor et hajere kulstofindhold i de overfladencere jordlag ved redu-
ceret jordbearbejdning kan forbedre jordstrukturen. Derimod kan jorden komprimeres lcengere nede i det
tidligere plgjelag, hvilket iscer p&d nogle sandjorder kan reducere afgredernes vaekst (Hansen et al.,, 2015).
Effekterne af reduceret jordbearbejdning pd udbytte er derfor meget koblet til jordtype og klima, og i bety-

delig grad afhcengig af driftsledelse.
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Det er tidligere i mange undersagelser fundet at reduceret jordbearbejdning (iscer direkte saning) @ger jor-
dens kulstofindhold i topjorden (0-20 cm) (Ogle et al., 2005; Conant et al., 2007). Disse data har ved sam-
menligning med plajning vist, at direkte s&ning eger jordens kulstofindhold med ca. 0,3 ton C/ha/ér. Redu-
ceret jordbearbejdning har derfor vceret betragtet som et af de vcesentligste tiltag til at @ge jordens kulstof-
lager (Smith et al.,, 2008). Effekten indgdr stadig som en del af IPCC guidelines for opgerelse af kulstofaen-
dringer i dyrket jord (IPCC, 2006).

Ved reduceret jordbearbejdning og direkte sdning antages, at den mindre forstyrrelse af jorden medferer,
at jordens organiske stof i hejere grad er beskyttet mod nedbrydning af mikroorganismerne i jorden. Der har
i nogen grad veeret evidens for dette. | Danmark mdlte Chatskikh og Olesen (2007) og Chatskikh et al.
(2008) saledes en starre jordrespiration i en tre-mdaneders periode efter plgjning end i behandlinger med
reduceret jordbearbejdning eller direkte sadning. Nar effekten af cendring i bearbejdningsintensitet vurderes,
skal der dog tages hensyn til cendringer i jordens kulstofomscetning over Icengere tidsperioder. Selv om der
kan mdles en kortvarig effekt af jordbearbejdning, er det ikke sikkert at denne effekt gcelder pd lcengere
sigt, fordi jordens organismer vil tilpasse sig de cendrede forhold, hvormed det organiske materiale der ned-

brydes hurtigt i forbindelse med jordbearbejdning alligevel vil blive nedbrudt pd lcengere sigt.

Andring i jordbearbejdningen vil ogsd pdvirke den vertikale fordeling af organisk kulstof i jordprofilet, og
disse effekter afhcenger bé&de af dybdefordelingen af kulstofinput og af transport af organisk stof ned gen-
nem profilet. Dette kan i mange tilfcelde fere til mindre effekt af reduceret jordbearbejdning pa kulstoflag-
ring i hele jordprofilet end hvis der kun ses pd topjorden (0-20 cm) (Baker et al.,, 2007; Govaerts et al., 2009).
Luo et al. (2010) og Powlson et al., 2014) analyserede data fra en raekke langvarige forseg med forskellig
intensitet i jordbearbejdningen, hvor kulstofindholdet i hele jordprofilet var mait. Der blev ved direkte sGning
fundet en stigning i kulstofindholdet i topjorden, men et tilsvarende fald i kulstofindhold i underjorden. For
hele jordprofilet kunne der ikke pdvises nogen effekt af jordbearbejdningsintensitet pa kulstofindholdet.
Disse resultater bekrceftes af data fra danske forseg med sammenligning af forskellige jordbearbejdnings-
systemer, hvor der heller ikke er fundet noget effekt af jordbearbejdning pd kulstofindholdet i dybden 0-50

cm (Hansen et al., 2015).

Jordbearbejdning kan ogsd pavirke udledninger af lattergas. Chatskikh og Olesen (2007) fandt en hgjere
udledning af lattergas i plgjede systemer sammenlignet med reduceret jordbearbejdning i Danmark. Peter-
sen et al. (2011) fandt, at lattergas fra planterester var lavere i systemer uden jordbearbejdning sammen-
lignet med nedmuldning af planteresterne. Der er dog adskillige studier, der viser egede udledninger af

lattergas ved reduceret jordbearbejdning, og Rochette et al. (2008) fandt, at dette kunne forklares med
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forskellige i jordtype og nedberforhold. Effekterne pd lattergas er dog komplicerede, og dette ger det umu-

ligt for ncervaerende at tillcegge jordbearbejdning en effekt pd lattergas.

Der har ikke kunnet konstateres nogen effekt af reduceret jordbearbejdning eller direkte s@ning p& kveel-
stofudvaskning fra typiske danske planteproduktionssystemer (Eriksen et al., 2014). Der er derfor heller ikke
grundlag for at tillcegge reduktioner i kvcelstofudvaskning som felge af reduceret jordbearbejdning nogen

effekt pd indirekte udledninger af lattergas.

| de danske nationale opgerelser af cendringer i jordens kulstofindhold benyttes C-TOOL modellen (Taghi-
zadeh-Toosi et al., 2014). Denne model beregner aendringer i kulstofindhold i bade topjord og underjord
(ned til 1 m dybde). Denne model indeholder ikke effekter af intensitet i jordbearbejdningen, da modellen
er kalibreret pd langvarige forseg, og det ikke har veeret muligt at finde langvarige forsag, som kunne pdvise
en sadan effekt. | de danske nationale opgerelser indgdr der ikke nogen effekt af jordbearbejdning pd
udledninger af lattergas. Her er udledningerne alene bestemt af tilfersel og tab af kvcelstof. Der vil séledes
ikke med de nuvcerende nationale opgerelsesmetoder blive beregnet en effekt af jordbearbejdning pd
udledninger af lattergas eller pd jordens kulstofindhold. Der foreligger heller ikke for nuvcerende et grundlag

for at inddrage effekter af reduceret jordbearbejdning i disse opgerelsesmetoder.

Der vil dog vcere et mindsket breendstofforbrug ved brug af reduceret jordbearbejdning, som giver anled-
ning til mindskede CO2 udslip. Reduceret jordbearbejdning reducerer energiforbruget og den tilherende
CO»-udledning med 33-64%, afhcengigt af metode og teknik. Det svarer til en reduktion p& 31-91 kg
CO2/ha ved reduceret jordbearbejdning og 100 kg CO2/ha ved direkte saning (Olesen et al.,, 2013). Med
den form for reduceret jordbearbejdning, der praktiseres i Danmark, md reduktionen i braendstofforbrug

skannes at ligge pd ca. 40 kg CO2 /ha.

Reduceret jordbearbejdning vurderes ikke at have en entydig reducerende effekt pd N-udvaskningen i for-

hold til traditionel intensiv jordbearbejdning.

Virkemidlet vil kun have effekt p& P-tabet i omrader, der har hgj risiko for P-tab. Gennem reduceret jordbe-
arbejdning kan der opnds en sterre koncentration af P i de averste jordlag, hvilket netop er de jordlag, der
er en vaesentlig kilde til P-tab via makroporer til dreen. Reduceret jordbearbejdning vil i de tilfcelde oge
risikoen for P-tab. Anvendes direkte sGning gennem en lcengere periode, vil der modsat kunne opnds en
reduceret risiko for erosion og overfladeafstremning, da jordens struktur bliver mere modstandsdygtig herfor

og jordens infiltrationskapacitet forbedres.
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Reduceret jordbearbejdning vil i mange tilfcelde fare til et @get forbrug af bekcempelsesmidler. Visse blad-
svampe, f.eks. hvedebladplet og aksfusarium, vil have bedre betingelser, da de overlever p& afgrederester,
hvilket er relevant for systemer med hvede efter hvede eller byg efter byq. Ligeledes kan hvedequilstribe
overferes fra rajgrees til vinterhvede, hvis det sds uden forudgdende nedplgjning af fregraesstubben. Redu-
ceret jordbearbejdning kan ogsd fremme agersnegle, da disse ikke forstyrres og har mange afgrederester
til rddighed. Risikoen kan dog minimeres, hvis der harves fer séning samt sas relativt dybt. Tilsvarende kan

intensiv stubbearbejdning minimere risikoen for snegleangreb.

Erfaringsmcessigt er der flere problemer med greesukrudt og visse tokimbladede ukrudtsarter, nér der prak-
tiseres plgjefri dyrkning. Denne effekt forstaerkes jo mere averlig jordbearbejdningen er. Et alsidigt scedskifte
for at undgd opformering af ukrudtsarter er derfor vigtigere ved plajefri dyrkning end ved konventionel jord-
bearbejdning. Det er almindeligt, at anvende glyphosat i plgjefri systemer for at kompensere for den mang-
lende plejning. Dette erstatter dog ikke glyphosat-anvendelse forud for hest, og den samlede anvendelse

af glyphosat bliver derfor storre.

Ved reduceret jordbearbejdning @ges indholdet af organisk stof p& jordoverfladen og i de everlige jordlag.
Dette er positivt for jordlevende organismer og kan vcere med til at @ge insektfaunaen, iscer hvis jordbear-

bejdningen helt undlades.

Det skal understreges, at maksimering af de positive effekter ved plgjefri dyrkning forudscetter at den snit-

tede halmrest efterlades pd jordoverfladen.

Omlcegning fra konventionel til ekologisk jordbrug vil pd mange mader pdvirke udledningerne af drivhus-
gasser som beskrevet i ICROFS rapporten om gkologiens bidrag til samfundsgoder (ICROFS, 2015). Effek-
terne kan dog variere betydeligt afhcengig af, hvordan denne omlcegning til ekologisk jordbrug vil foregad.

Der er her taget udgangspunkt i felgende betingelser, der vurderes som realistiske:

Sammenscetningen af den gkologiske produktion cendres jkke, dvs. at det eksisterende gkologiske
areal opskaleres med ucendrede andele af bl.a. mcelke-, svine- og planteproducenter.

Det antages ikke, at der skal producere den samme maengde fedevarer som i business-as-usual.

Der tages udgangspunkt i den nuvaerende (2015) produktionen af henholdsvis konventionel og gkologisk
meelk, svineked, ceg og slagtekyllinger (Danmarks Statistik og @kologi statistik), samt det samlede land-

brugsareal.
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P& baggrund af eksisterende/publicerede resultater data vedr. udledning af drivhusgasser og arealforbrug
pr. produceret enhed for okologisk og konventionel produktion beregnes, hvor stor en del heraf der er til-
knyttet Danmark og omfattet af Danmarks reduktionsforpligtelse i forhold til metan og lattergas. For meelk,
svin og planteavl fremgdr disse data af tabel 5.4 side 187 i ICROFS (2015), mens data vedr. ceq er baseret
pd Leinonen et al. (2012). For at kunne beregne effekten for landbrugssektoren fraregnes emissionen fra
energiforbruget. Herudover er referencerne korrigeret for evt. bidrag fra kulstofaendring i jorden, s@ledes at

de viste emissioner udelukkende er metan og lattergas omregnet til CO2-cekyv.

Produktionen er baseret pd leveret mecelk, slagtede og eksporterede svin og producerede ceqg fra Danmarks
Statistik (2015). Ud over ceqg (63 mio. kg, heraf 15 mio. kg gkologiske) er der i DK en betydelig produktion af
konventionelle slagtekyllinger (96 mio. stk.). | beregningerne er ceg og slagtekyllinger indregnet i kategorien
Fjerkree’ pd baggrund af foderforbruget der er knyttet hertil. Ved cegproduktion bruges der 2,0 kg foder pr.
kg ceg og ved produktion af 1 kylling ca. 3,6 kg foder (Jargensen, 2015). Dette forhold bruges ved beregning

af antal kg konventionelle "ceq” produceret.

Produktion af svin er omregnet fra kg slagtet til kg levende tilvaekst ud fra en slagteprocent p& 76% (Kristen-
sen et al,, 2015). For de tre animalske systemer er det beregnede areal i Danmark pr. enhed herefter brugt

til at beregne det samlede foderareal i Danmark for hver gruppe og system.

For at sikre at det samlede areal fra de otte produktgrupper passer med det danske landbrugsareal bereg-
nes det gkologiske areal med planteavl som det samlede okologiske areal i Danmark minus det teoretisk
beregnede okologiske areal i Danmark knyttet til de tre animalske produktionsgrene. Tilsvarende afstem-
mes det konventionelle areal med planteavl som forskellen mellem landbrugsarealet i Danmark og de be-
regnede aredler til de tre animalske produktioner og gkologisk planteavl. De sdledes beregnede arealer
giver grundlag for at beregne den danske emission i 2015 fra de forskellige landbrugssektorer, og opstilling
af scenarier for forskelligt omfang af stigning i det gkologiske areal. Der er regnet med et konstant forhold i
det gkologiske areal mellem de fire produktionsgrene opgjort arealmcessigt, og reduktionen i det konventi-

onelle areal er lavet inden for hvert af de fire produktionsgrene.

Energiforbrug er fratrukket ud fra en beregnet emission pé& 0,655 kg CO2-cekv/kWh, 1MJ=0,28 kWh. Energi-
forbrug ved svineproduktion er reduceret med en faktor 10 i forhold til niveauet i Dourmad et al. (2014), da
der synes at vcere en systematisk fejl i det angivne forbrug. Det herefter beregnede forbrug er i overens-

stemmelse med andre livscyklusanalyser (LCA), f.eks. Nguyen et al. (2011).

Leinonen et al. (2012) angiver et areal p& 16,9 m? pr kg ceg ved gkologi mod 4,0 m? ved konventionel. Det
sidste er i overensstemmelse med f.eks. Mollenhorst et al. (2006), mens en 4-dobling af arealbehovet ved

okologi virker voldsomt., f.eks. angiver Williams et al. (2006) en fordobling. Antages der 50% udbytte ved
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okologi pr ha af konventionel (Dourmad et al., 2014) og det angivne ekstra foderforbrug pd 17% ved ceg-
produktion (Leinonen et al., 2012), samt et behov for udeareal p& 4 m? pr hane (Dansk lovgivning) svarende
til 0,25 m? pr kg ceq, sa vil der kraeves 9,6 m? eller 240% af konventionel. Dette beregnede areal pa 9,6 m?
pr kg ceg er anvendt. Der er for planteproduktion (Knudsen et al.,, 2014) indregnet kulstofeendring i jorden,

hvorfor udledninger er eget med dette bidrag, dvs. 30 g CO2-cekv pr kg TS ved gkologi.

Dourmad et al. (2014) angiver det samlede areal, men ikke oplysninger omkring oprindelsesland for fodret.
Andel i DK p& 20% for konventionel er baseret p& DCA rapport 25, og et estimat ud fra areal pr afgrede i
Dourmad et al. (2014) giver ca. 25% for konventionel. Beregnes gkologi pd tilsvarende made ud fra Dour-
mad et al. (2014) som angiver areal pr kg TS for de skologisk foderafgreder, og en forudscetning om impor-
teret soja, svarende til 20% af terstof, kan det beregnes at 13% af foderet er importeret. Denne veerdi er
anvendt i forhold til 5% i ICROFS (2015).

Ogsa for cegproduktion er der manglende oplysninger omkring foderets oprindelse. Der er oplyst sammen-
scetning af foderblandinger, og ud fra dette er antaget hvilke der kan dyrkes i DK. Dette er kombineret med
udbytteestimaterne fra Dourmad et al. (2014) for henholdsvis konventionel og akologi. Det giver 37% areal

til importeret foder ved konventionel og 25% ved okologisk ceq.

Tabel 26 viser beregningerne af udledninger pr produkt og areal efter korrektion for emission knyttet til im-
port af hjcelpestoffer (foder, handelsgedning) og energiforbrug pd& bedriften i Danmark. Det betyder for alle
kategorier en reduktion i forhold til den beregnede produktbelastning ved en livscyklusvurdering, mest mar-
kant for konventionel planteavl og cegproduktion hvor udledningen halveres, og mindst for ekologiske

mcelke- og svineproduktion hvor der sker en reduktion p& omkring 20%.

Andelen af areal til foderproduktion i Danmark (i forhold til det samlede arealforbrug til foderproduktion) er
mindst for de konventionelle animalske produkter inden for alle tre grupper, med sterst reduktion i det sam-
lede areal for fjerkrae (37%) og mindst for mcelk (13%). For ekologi er der tilsvarende forholdsvis mest areal

til foderimport knyttet til fierkrae (25%) og mindst (2%) til mcelk.

Baseret herpd er estimeret udledningen pr ha i Danmark knyttet til de fire produkttyper. Sammenlignes ako-
logi med konventionel, reduceres udledning med ca. 40% ved alle tre animalske produkter, mens der er en
lille stigning ved planteavl. Inden for de okologiske produkter er der en udledning pd ca. 1400 kg CO»-
cekv/ha ved planteavl, 3200 kg CO2-cekv/ha ved fjerkree- og svineproduktion og 4600 kg CO2-cekv/ha
ved mcelkeproduktion. Samme rangering ses for de konventionelle produkter, men med en sterre forskel fra

1250 ved planteavl, ca. 5500 ved fjerkrae og svin til 7250 kg CO2-cekv/ha ved mcelkeproduktion.
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Tabel 26. Udledning af klimagasserne metan+lattergas fra landbrugssektoren pr produkt og ha landbrugs-
areal i Danmark for fire produkter opdelt i henholdsvis konventionel og @kologisk produktion med udgangs-

punkt i LCA beregninger. EKM er energikorrigeret mcelk.

Produkt Mcelk ! Svin 2 Fjerkree ® Plante “
Enhed 1 kg EKM leveret 1 kg tilveekst 1 kg ceg 1 kg TS hostet
System konv oko konv oko konv oko konv oko
Udledning kg CO2- 1,2 1,27 2,92 3,16 2,92 3,42 0,425 0,47
cekv per
enhed
% i DK % 87 98 74 92 63 75 70 100
DK kg CO»- 1,04 1,24 2,16 2,91 1,84 2,57 0,30 0,47
udledning cekv pr en-
hed
Energi kg CO»- 0,14 0,20 0,30 0,33 0,33 0,42 0,08 0,12
cekv pr en-
hed
DK land- kg CO»- 0,90 1,04 1,86 2,58 1,51 2,15 0,22 0,35
brug cekv pr en-
hed
Areal m? pr 1,78 2,37 4,13 9,14 4 9,6 1,74 2,44
enhed
% DK % 70 96 80 87 73 70 100 100
DK areal m? pr 1,25 2,28 3,30 7,95 2,92 6,72 1,74 2,44
enhed
DK land- kg CO»- 7255 4591 5632 3241 5170 3192 1250 1434
brug cekv prha
@kologi % af konv 63 58 62 115

Kilder: 1: Kristensen et al. (2011); 2: Dourmad et al. (2014); 3: Leinonen et al. (2012), 4: Knudsen et al. (2014).

| tabel 27 er angivet produktionen af de fire produkter ved henholdsvis konventionel og gkologi baseret pd&
2015 statistik. Kobles denne produktion med udledningen pr. enhed fra tabel 27, ses det, at den samlede
udledning fra dansk landbrug estimeres til 10,97 Mt CO2-ceky, hvilket er i fin overensstemmelse med den
seneste nationale opgerelser (Nielsen et al., 2016) som angiver en udledning pd ca. 10,5 Mt CO2-cekv fra

landbruget i de seneste ar. Udledningen fra ekologi er estimeret til at udgere 0,64 Mt CO2-cekv svarende til
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6% af den samlede udledning fra landbruget. P& tilsvarende mdéde er der beregnet et arealforbrug ud fra

produktionen i Danmark, og det i tabel 26 beregnede areal pr. enhed.

Der er stor forskel pd, hvor stor en andel den skologiske produktion udger mellem de forskellige driftsgrene,
hvilket smitter af p& arealforbruget. Det relative arealforbrug til de fire produktionsgrene er sé@ledes vcesent-
lig forskellig ved henholdsvis konventionel og gkologi. Saledes er 62% af det ekologiske areal pd heltidsbe-
drifter knyttet til mcelkeproduktionen, der er forbundet med den sterste udledning af drivhusgasser blandt
de okologiske driftsgrene, mens kun 26% af det konventionelle areal er tilknyttet mcelkeproduktion. Det
medvirker til, at der er en gennemsnitlig udledning i Danmark ved konventionel drift p&d 4212 kg CO2-cekv
pr. ha mod 3572 kg CO2-cekyv pr. ha ved gkologi, svarende til en reduktion pd ca. 16%. Altsé vaesentlig lavere
reduktion end den umiddelbare effekt af ekologi baseret pd forskellen inden for de fire produktgrupper,
hvilket skyldes den store forskel i andel af arealforbrug til de fire produkter ved henholdsvis konventionel og

okologi.

Tabel 27. Udledning af klimagasser (metan+lattergas) fra landbrugssektoren samt produktion og arealfor-

brug i Danmark for fire produktionsgrene opdelt i henholdsvis konventionel og akologisk i 2015.

Produkt Mcelk Svin Fjerkrce Plante Danmark
Enhed 1 kg mecelk lev. 1 kq tilveekst 1 kg ceg 1kgTS

hostet
System konv oko konv oko konv oko konv ko konv  @ko | alt
DK prod. Mio kg 4786 483 2370 13 220 15 5799 201
DK areal 1000 ha 596 110 783 10 64 10 1009 49 2453 179 2632
DK udledn. MtCO, 4,33 0,50 4,41 0,03 0,33 0,03 126 007 1033 064 1097

(e=14%

Tabel 28. Udledning af klimagasser (metan+lattergas) fra landbrugssektoren samt produktion og arealfor-
brug i Danmark for fire produktionsgrene opdelt i henholdsvis konventionel og akologisk ved en 4-dobling

af det ekologiske areal proportionelt inden for de fire produktionsgrene i forhold 2015.

Produkt Mcelk Svin Fjerkrae Plante Danmark

Enhed 1 kg meelk lev. 1 kg tilveekst 1 kg ceg 1 kg ts- hastet

System konv oko konv oko konv oko konv oko konv  @ko | alt

DK prod. Mio kg 2140 1932 2275 53 116 60 4954 803

DK areal 1000 ha 267 440 752 42 34 40 862 196 1914 718 2632

DK udledn. MtCO, 1,93 2,02 4,23 0,74 0,18 0,13 1,08 0,28 742 256 9798
kv
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Effekten af en proportional 4-dobling af det @kologiske areal er vist i tabel 28. Det betyder, at det okologiske
areal stiger til 718.000 haq, svarende til 27% af det samlede landbrugsareal i Danmark, og at 26% af udled-
ningen fra landbruget kommer fra den gkologisk produktion. Samlet falder udledningen med ca. 1 Mt CO»-
cekv (9%) fra 10,97 til 9,98 Mt CO2-cekv. En vaesentlig arsag til, at effekten pd udledningen er vaesentlig
mindre end cendringen i andelen af ekologi, skyldes, at 62% af det ekologiske areal er pd kvcegbedrifter,
hvor udledningen fra ekologi pd& 4591 kg CO2eq pr. ha kun er 600-1000 kg CO2 mindre end ved konventi-
onel svine og fjerkrce produktion, kombineret med stort set samme udledning pr. ha planteavl ved de to
produktionssystemer. Det betyder, af den gennemsnitlige udledning fra konventionelle arealer reduceres til
3877 kg CO2-cekv ved en 4-dobling af det gkologiske areal, mens udledningen fra det ekologiske areal

som gennemsnit er ucendret 3572 CO2-cekv/ha pga. den proportional egning af det gkologiske areal.

Foregelsen af det gkologiske areal betyder en tilsvarende foregelse af den gkologiske produktion, men pga.
af den lavere produktivitet pr. ha ved gkologi sker der en reduktion i den samlede produktion, mest for fjer-

kree og meelk (23-25%), mens produktionen af svineked og planteprodukter stort set er ucendret.

For ceg er systemerne baseret pd UK standarder, og som omtalt en indregning af slagtekyllinger i den kon-
ventionelle produktion. For svineproduktion er det studier fra Danmark, Holland, Tyskland, Frankrig og Spa-
nien, som er anvendt til at opstille konventionel svineproduktion, mens akologi er baseret pd Danmark og

Tyskland.

Mcelkesystemet er baseret pd 35 konventionelle og 32 gkologiske danske malkekvaegsbedrifter i perioden
20071 til 20083, hvorfor produktionsniveauet er lavere, ca. 1700 kg pr. drsko, end 2015, men den relative for-
skel pd& 13% mellem konventionel og gkologi i ydelse pr. ko svarer til forskellen i 2015. For alle de animalske
systemer er der, ud fra foderforbruget, beregnet det nedvendige areal til foderproduktion, hvorfor det ikke
nedvendigvis er det areal, som konkret er knyttet til en bedrift med den pdgceldende produktion, men er
det areal, som der samlet medgdr. Ved mcelkeproduktionen er der ud over mcelk en mindre andel af ked-
produktion pd 24% af foderbehovet ved konventionel og 29% ved ekologi. De viste udledninger og areal
pr. kg meelk er bedriftens samlede udledning uden korrektion for andel til kedproduktion. Derfor vil en be-

regning udelukkende for mcelk give en lavere belastning.

Planteproduktionen er i det gkologiske system baseret pd brug af gylle, mens det konventionelle er med
handelsgadning. Begge systemer er gennemsnit af tre lokaliteter (Flakkebjerg, Jyndevad og Foulum) og

samme scedskifte - varbyg, certer, kartofler og vinterhvede - med efterafgrede efter byg, certer og hvede.

De anvendte referencer er alle baseret p& LCA-metoden, og tager udgangspunkt i IPCC-principper, med i

varierende omfang tier 1 til tier 3 kombineret med nationale standarder. Der er ikke foretaget en grundig
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gennemgang af forskelle og ligheder mellem referencerne. Der kan vcere nogle metodiske forskelle, som
pavirker sammenligningen mellem produkter, mens der mellem gkologisk og konventionel produktion in-
den for de fire grupper er anvendt samme metode. Det betyder, at effekten af cendringer inden for produkt
i andelen af gkologi er mere sikker end den forskel, der kan beregnes er mellem produkterne. Et eventuelt
bidrag fra rydning af regnskov o. lign. (indirect Land Use Change, iLUC) er medtaget for ceg, men bidraget

fremgar ikke af referencen.

Der er en markant reduktion i udledningerne af metan og lattergas pr. ha ved gkologi i forhold til konventi-
onel indenfor de tre animalske produkter, trods en hejere udledning pr. produkt, hvilket skyldes et vaesentligt
hojere arealforbrug, Det hgje arealforbrug er mest udtalt for svin og fjerkrce, hvilket skyldes dels et areal til
udeophold ca. 0,5 m?, men primcert et udbytte i skologiske foderafgreder p& ca. 50% af udbyttet ved kon-
ventionel dyrkning som en effekt af andre afgreder og et lavere udbytte indenfor afgrederne. | tidligere
danske undersagelser er der fundet en reduktion i kornudbyttet pd 30-50% (Shah et al., 2017). Der kan sa-
ledes veere behov for at se ncermere pd effekten af areal og foderforsyning p& emissionen fra fjerkrae og

svine produktionen.

Beregninger for dansk landbrug viser en vaesentlig mindre reduktion i emissionen ved overgang til ekologisk
jordbrug end vurderet ud fra effekten af ekologi for de enkelte produktgrupper. Det skyldes primcert, at der
er markant forskel i fordelingen af emissionen pd de fire produktionsgrene inden for henholdsvis konventi-

onel og akologi (figur 3).

Denne fordeling, kombineret med at udledning pr. ha er sterst ved mcelkeproduktion, betyder en mindre
effekt nationalt end udledt ud fra de enkelte produkter. Ud fra de anvendte forudscetninger pr. produkt kan
det saledes beregnes, at ved en proportional ca. 7-dobling af det ekologiske areal vil alt mcelk og fijerkrce
veere gkologisk, hvilket vil reducere den samlede danske udledning med 18%. Kun ved en markant cendring
i arealanvendelsen indenfor gkologi vil den gennemsnitlige udledning fra de gkologiske arealer kunne re-
duceres. En kvantificering heraf p& den samlede udledning i Danmark vil kreeve en ncermere analyse af
omlcegningen. Hvor reduceres det konventionelle areal, og hvordan er scedskifte og udbytte pd de omlagte
okologiske bedrifter? Forskellen i udledningen pr. ha mellem produktgrupperne antyder, at det vil have en

markant effekt p& den samlede effekt af en aget skologisk omlcegning.
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Figur 3. Udledningen af klimagasser (metan+lattergas) i Danmark inden for henholdsvis konventionel og

okologisk landbrug fordelt pd fire produktionsgrene, kvaeg, svin, fierkrae og planteavi, %.

Biochar er det faste kulstofprodukt (en form for koks), der resterer efter termisk forgasning eller pyrolyse af
forskellige typer biomasse, som fx halm. Biochar, der indarbejdes i jorden, kan potentielt @ge jordens vand-
holdende evne, pH og evne til at tilbageholde nceringsstoffer i rodzonen. Dette skyldes primcert biochars
poraese struktur og overfladeegenskaber. Pd baggrund af disse egenskaber er biochar gennem det seneste
&rti blevet undersegt og foresldet til jordforbedring (Lehmann og Joseph, 2015). En positiv effekt af biochar
pd hestudbytte (ca. 10% stigning) er dokumenteret i meta-analyser pd tvaers af jordtyper og afgreder (Jef-
fery et al. 2011; Crane-Droesch et al., 2013), men vil vaere mest forekommende pd jorder med haj udvask-
ning, lav pH og lavt indhold af nceringsstoffer og organisk kulstof. Disse jorder forekommer i Danmark mest i
det vestlige Jylland.. | relation til klimaeffekter bidrager biochar potentielt til lagring af stabiliseret kulstof i

jorden, samt en scenkning af emissionen af lattergas.

En forudscetning for anvendelse af biochar som jordforbedringsmiddel og/eller klimavirkemiddel er, at der
implementeres en dansk eller EU baseret requlering med kvalitetskrav til biochar, inklusiv greenseveerdier
for indhold af fx tungemetaller og organiske forureninger. Internationale organisationer har fremsat forslag
til biochar standarder (European Biochar Certificate, 2016; Biochar Quality Mandate, 2016; International

Biochar Initiative, 2016) og der arbejdes pd fcelles EU retningsliner som del af revisionen af EU’s gednings-
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forordning (Regulation EC No 2003/2003 relating to fertilizers). Senest er der nedsat undergruppe (STRU-
BIAS) under Kommissionens Expert Group on Fertilizers, der skal klarlcegge det tekniske og videnskabelige
grundlag og komme med anbefalinger til implementering af bl.a. biochar i en fremtidig opdatering af EU’s

gedningsforordning.

Det er veldokumenteret, at kulstof i biochar har lang opholdstid i jordmiljget. Den prcecise stabilitet afhcen-
ger af typen af biochar, scerlig O/C (ilt/kulstof) eller H/C (hydrogen/kulstof) ratioen; for biochar med en H/C
ratio p& < 0.4 kan det antages, at mere end 90% af det tilfarte kulstof vil veere stabilt over 100 ar (Lehmann

etal, 2015).

Der er empirisk dokumentation for en betydelig reduktion af lattergasemissionen fra dyrket jord i forseg med
tilscetning af biochar. Dette er sammenfattet i to internationale meta-analyser (Cayuela et al., 2014; 2015),
der fandt en gennemsnitlig reduktion i N2O-emissionerne pd 53 + 3% i kontrollerede laboratorieforseg og
en reduktion pd& 28 + 16% i markforseg (middel + 95% konfidensinterval). De gennemsnitlige niveauer af
tilsat biochar i markforsegene var 1,4% (p& vaegtbasis), men der er ikke veldokumenteret sammenhceng
mellem maengden af biochar og den resulterende effekt pd lattergas emissionen. Der er fremsat forskellige
hypoteser til at forklare interaktionen mellem biochar og jordens N kredslgb, men der er ikke opndet en
mekanistisk forst&else af, hvordan biochar pévirker N2O emissionen. Effekten vil relatere sig til den specifikke
type biochar, ligesom jordens tekstur og N-status vil veere betydende. Samtidig er der endnu ikke resultater,
der dokumenterer, om der er tale om en blivende stabil effekt af biochar, eller om effekten pd lattergas
emissionen cendres/formindskes over en lcengere arrcekke. Under danske forhold er der kun begyndende
erfaring med biochar som virkemiddel til begreensning af lattergas emission. | et forelebigt forseg ved AU
var der under laboratorieforhold en tydelig scenkning af lattergas emissionen ved tilscetning af halm-

biochar til dyrket jord, mens det stadig udestar, at dokumentere effekten under danske markforhold.

Halm er en begrcenset ressource, der allerede udnyttes i stort omfang. Elsgaard et al. (2011) vurderede, at
der var potentiale for en @get anvendelse af 10 Mg halm til energiformal, dog samtidig med at virkningen
af mindre halmnedmuldning p& jordens frugtbarhed lgbende vurderes. Antages det, at 106 Mg halm for-
gasses med et udbytte p& 20%, svarer det til 2x10° Mg biochar. Med en typisk tildelingsrate p& 20 Mg bio-
char/ha vil udbredelsen kunne vcere i sterrelsesordenen 10.000 ha/ar. Dette vil samtidig krceve, at der fin-
des de rette anlcegstyper (pyrolyse/forgasnings anlceg) med tilstraekkelig kapacitet, hvilket ikke er tilfceldet

i dag.
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Antages det med udgangspunkt i internationale meta-analyser, at biochar i dyrket jord nedscetter lattergas
emissionen med 28% under markforhold, kan betydningen af denne reduktion vurderes i forhold til den
standard emission af lattergas (IPCC, 2006), der som direkte emission knyttes til anvendelse af mineralsk
gednings-N (i.e., 1% af tilfert N mcengde). Antages en arlig tilfersel af 167 kg N/ha, beregnes en lattergas
emission pd 1,67 kg N2O-N/ha. En reduktion heraf pd 28% omregnes til en scenkning svarende til 0,5 kg
N20O-N/ha eller 0,78 kg N2O/ha. Med en GWP faktor p& 298 for N2O svarer dette til 218 kg CO2-cekv/ha.
Det er ikke velundersagt, om denne effekt er vedholdende over en lcengere Arrcekke, eller om effekten

afhcenger af fornyet tilfersel af biochar med jeevne mellemrum.

Halm, der nedmuldes, mineraliseres, og efterlader en mindre del af kulstoffet pa stabil form i jorden over en
20-30 drig periode. Denne andel kan vurderes til at udgere omkring 15% af det tilferte kulstof. P& lcengere
tidshorisonter vil dette organiske stof dog blive nedbrudt og frigivet som CO2, hvorimod kulstof i biochar i
hojere grad er stabilt i jorden. Nedmuldes 10° Mg (tervaegt) halm med 44% C, kan den stabile kulstof andel
derfor vurderes til 66.000 Mg C. Udnyttes samme maengde halm til forgasning (fx ved PURSOC teknologien),
dannes der ud fra 10¢ Mg halm ca. 2x 10° Mg biochar. Antages denne biochar at have et C indhold pd 75%,
hvoraf 90% er langtids-stabilt (> 100 ar), kan den stabile kulstof-andel vurderes til 135.000 Mg C. Ifalge denne
betragtning eges kulstoflagringen fra nedmuldning af halm potentielt til det dobbelte, hvis halmen ferst py-
rolyseres. Hvis den producerede biochar tilferes pd 10.000 ha (i.e., 20 Mg biochar ha''), svarer den egede
kulstoflagring til 6,9 Mg C ha''. Det skal bemcerkes, at udbyttet af biochar (i forhold til meengden af forgasset
biomasse), samt kulstof-indholdet i biochar produktet afhaenger staerkt af forgasnings-teknologien, iscer

med hensyn til forgasningstemperatur og opholdstid i reaktoren.

Der er mulighed for at tilfersel af biochar kan reducere risikoen for udvaskning af nitrat (Laird og Rogovska,
2015). Dette kreever dog yderligere undersegelser. Afhaengig af fosforindhold i biochar-produktet kan der

bade veere mulighed for hajere eller lavere udvaskning af fosfor (DelLuca et al.,, 2015).

Der forventes ikke at vaere effekter pd pesticidforbrug eller natur og biodiversitet.

Der er ikke etableret en operativ forretningsmodel for biochar i Danmark, men baseret pd pilotanlceg med
PURSOC teknologi, hvor fokus er produktion af gas til generering af el og varme, anslds at en mindstepris for
biochar fra halm vil vcere i sterrelsesorden 100 €/Mqg. Med en tildelingsrate p&d 20 Mg biochar/ha er kost-
prisen for biochar 15.000 kr/ha. Udenlandske estimater pd kommercielt biochar ligger typisk hajere end det

her ansldede, typisk ncermere 500 €/Mg.
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Der er i de foregdende afsnit givet en gennemgang af en raekke mulige tiltag til reduktion af landbrugets
udledninger af drivhusgasser. Emissionsreduktionerne kan opdeles i tre kategorier, der influerer p&d mulig-

heder for at reducere danske udledninger inden for den ikke-kvotebelagte sektor:

Reduktion af udledninger af metan og lattergas fra landbrugsmaessige aktiviteter
Lagring af kulstof i jord og vegetation
Reduktion af breendstofforbrug i landbrug og transport, herunder substitution af fossil energi gen-

nem produktion af biogas til transportsektoren.

Det fremgdr af beskrivelsen af de enkelte tiltag, at der er betydelig variation i deres effekter og sideeffek-
ter. Der vil desuden vcere en betydelig variation i deres omkostningseffektivitet som opgjort af Dubgaard

og Stahl (2018). Der kan opstilles falgende kriterier til relevante virkemidler:

Virkemidlet skal have en betydende og reel effekt pd de samlede udledninger

Virkemidlet skal vcere dokumenteret i internationalt gransket litteratur, s det kan godkendes af det
internationale review-panel under Klimakonventionen

Virkemidlet skal veere skonomisk konkurrencedygtigt med andre mulige tiltag, altséd det mé ikke
samfundsgkonomisk eller budgetakonomisk vaere for dyrt

Virkemidlet skal kunne implementeres i praksis, og det skal gennem skonomiske eller requlerings-
maessige tiltag veere muligt at sikre denne implementering

Omfanget af gennemferelse af virkemidlet skal kunne opgeres, sdledes at reduktionen kommer til
at indgd i den nationale emissionsopgarelse

Virkemidlet md& ikke have veesentlige negative sideeffekter pd fx milje eller sundhed.

P& grundlag af disse kriterier er der udvalgt fem lovende virkemidler, hvor der ogsd& er gennemfart bereg-

ninger af omkostningseffektivitet (Dubgaard og Stahl, 2018):

Andret fodring af kvceg og opdrcet med kraftfoder, fedt og let fordgjeligt grovfoder
Biogas, evt. med hyppig udslusning af gylle til lager eller keling af gylle i stalden
Forsuring af gylle i stalden

Tilscetning af nitrifikationshcemmere til handelsgadning og husdyrgadning (gylle)

Udtagning af organogene jorder med eller uden opher af dreening

En rcekke af disse virkemidler vil umiddelbart indgd i den nationale emissionsopgerelse. Det drejer sig om
cendret fodring, biogas og udtagning af organogene jorder. For forsuring og tilscetning af nitrifikationshcem-

mere krceves yderligere dokumentation af effekten under praksisncere forhold fer virkemidlet kan indgd i
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emissionsopgerelsen. For nitrifikationshcemmere er der ogsd hensyn til sideeffekter pd fx udvaskning til

grundvand, der ber afklares inden anvendelse pd& staerre skala.

Potentialet for reduktion af drivhusgasser med disse fem tiltag fremgdr af tabel 29, og potentialerne er be-
regnet som yderligere reduktioner i forhold til basisfremskrivningen (Nielsen et al., 2017). Potentialerne er
afstemt med de emissionsreduktioner, der indgdr i beregningerne af omkostningseffektivitet (Dubgaard og
Stahl, 2018). Det fremgdr, at effekterne afhaenger af, hvordan de enkelte tiltag sammenscettes; sdledes gi-
ver biogas en starre effekt, hvis den kombineres med hyppig udslusning og keling af gylle i stalden. For
reduktion af metan og lattergas vil de fem virkemidler give samlede beregnede reduktioner p& 1,06-1,21
mio. t CO2-cekv/dr i 2030. Dette skal sammenlignes med samlede forventede udledning af disse gasser i
2030 fra landbruget p& 10,51 mio. t CO2-cekv/ar (Nielsen et al,, 2017). Dette svarer s@ledes til en reduktion
p& 10-12%.

Tabel 29. Reduktion af drivhusgasser ved fem udvalgte virkemidler opgjort i kt CO2-aekv/ar for potentialet i
2030 ud over basisfremskrivningen. Enkelte virkemidler er beregnet for forskellige grupper dyr eller typer af
husdyrgedning. Desuden er der for udtagning af organogen jord og biogas regnet pd forskellige versioner
af tiltaget. Reduktion i udledningerne er opgjort for lattergas og metan (CH4+N20), aget kulstoflagring (C-
lagring) og reduktion af fossil energi i landbrug og transport (CO2-subst ).

Tiltag CH4+N2O  C-lagring  COa2-subst. | alt

/Andret fodring af malkekvceg 158 0 0 158
Andret fodring af opdrcet 16 0 0 16
Biogas 87 -16 179 250
Biogas med kaling/hyppig udslusning 174 -16 184 342
Forsuring af gylle 194 0 -18 176
Nitrifikationshcemmere til handelsgedning 496 0 0 496
Nitrifikationshcemmere til gylle 213 0 0 213
Udtagning af organogen jord uden opher af dreening 50 329 14 393
Udtagning af organogen jord med opher af dreening -187 1520 19 1352
Samlet effekt (minimum)* 1214 313 175 1702
Samlet effekt (maksimum)* 1064 1504 185 2753

*: De samlede effekter er beregnet som sum af de enkelte tiltag. | visse tilfaelde konkurrer tiltagene (biogas med/uden
brug af keling/hyppig udslusning og udtagning af organogen jord med/uden opher af draening), og der er

derfor beregnet et interval for effekter mellem en minimum og en maksimum effekter.
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En rcekke af de avrige tiltag giver lavere emissionsreduktioner (fx overdcekning af gyllebeholder og skcerpet
N-udnyttelse af afgasset gylle), har negative sideeffekter (fx nitrat i foder giver @get nitrat i mcelk) eller krce-
ver anden arealanvendelse (braklcegning, energiafgreder) og dermed reduceret fedevareproduktion.
Emissionsreduktionerne fra disse tiltag fremgar af tabel 30. Her fas en samlet beregnet reduktion af udled-
ningerne af metan og lattergas pd& ca. 0,2 mio. t CO2-cekv/ar i 2030, svarende til 2% af landbrugets udled-

ninger af disse drivhusgasser i 2030.

Tabel 30. Reduktion af drivhusgasser ved seks virkemidler opgjort | kt CO2-aekv/dr for potentialet i 2030.
Reduktion i udledningeme er opgjort for lattergas og metan (CH4+N20), @get kulstoflagring (C-lagring) og

reduktion af fossil energi i landbrug og transport (CO2-subst ).

Tiltag CH4+N2O  C-lagring  CO2-subst. | alt

Nitrat i foder til malkekvaeg 110 0 0 110
Fast overdcekning af gyllebeholdere 8 0 0 8
Skcerpet N-udnyttelse af afgasset gylle 27 0 0 27
Brakleegning (100.000 ha) 60 50 109 219
Flerarige energiafgreder (100.000 ha) 35 66 37 138
Efterafgreder (205.000 ha) -35 205 0 170
Samlet effekt 205 321 183 672

Der er ogs@ muligheder for pdvirkning af landbrugets drivhusgasudledninger gennem cendring af produk-
tionsformer. Her har iscer prcecisionsjordbrug, conservation agriculture og gkologisk landbrug vceret ncevnt
som muligheder for emissionsreduktioner. For alle disse cendrede produktionsformer gcelder, at det er van-
skeligt prcecist at opgere emissionsreduktionerne, da den cendrede produktion involverer cendringer i stof-
streamme af iscer kveelstof og kulstof i dyrkningssystemet, som pdavirker drivhusgasudledninger, men som er
vanskeligt kvantificerbare. Det vurderes dog, at prcecisionsjordbrug og conservation agriculture har et be-
skedent potentiale for at reducere drivhusgasudledninger. Ved prcecisionsjordbrug vil der iscer veere mulig-
hed for gennem bedre styring af kvcelstofanvendelsen at kunne reducere lattergasudledninger. Ved con-
servation agriculture vil der iscer vaere mulighed for at @ge jordens kulstofindhold, iscer gennem eget tilba-
geholdelse af planterester og brug af efterafgrader. @kologisk jordbrug giver ogs& mulighed for en reduk-

tion af klimagasser, men dette vil vcere betinget af en lavere animalsk produktion.

Nar det drejer sig om tiltag til reduktion af udledningerne, kan der skelnes mellem tiltag, der fokuserer p& 1)
oget effektivitet i produktionen og dermed primcert reducerer udledningerne pr. produceret enhed, og 2)
teknologier og management der reducerer udledningerne, uden at det pdvirker produktionens starrelse.

Grundlaget for identifikation af tiltag og opgerelse af deres omkostninger cendres lebende som felge af
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forskningen p& omradet (Smith et al,, 2008). De opgerelser, der ligger i litteraturen, skal derfor tages med
store forbehold. Det samme gcelder i forhold til opgerelse af omkostninger, som ogsa viser store variationer

(MaclLeod et al., 2015).

Der er i tabel 31 givet en oversigt over effekterne af virkemidlerne pd drivhusgasser, kulstoflagring og re-
duktion af COz2 fra fossil energi pr. enhed (areal eller indsatsfaktor) i denne rapport. Det skal understreges, at
der for en rcekke af virkemidlerne er betydelig variation i deres effekt afhcengig af bl.a. jordtype og ged-
ningstype. Vcerdierne i tabel 31 er derfor at betragte som typetal. Effekterne er beregnet i forhold til de dyr,
den gyllemcengde eller det areal, som er omfattet af tiltaget. For biogas er effekterne beregnet i forhold til
hele den bagvedlceggende gyllemcengde, som anvendes til biogas, uanset om kun fiberdelen bruges til

biogas.

Tabel 31. Typetal for effekter af virkernidler pd drivhusgasser (metan og lattergas), kulstoflagring samt sub-
stitution fossil energi opgjort som kg CO2-aekv. pr. enhed pr. dr, hvor enheden varierer mellem tiltagene. Alle
positive effekter afspejler reduceret udledning eller aget kulstoflagring, hvorimod negative effekter afspejler

ogede udledninger.

Tiltag Enhed CHs+N2O  C-lagring  CO2-subst.
Andret fodring af malkekvaeg dyr 1.080 0 0
Andret fodring af opdrcet dyr 639 0 0
Biogas ton gylle 58 -1,1 12,0
Biogas med kaling/hyppig udslusning ton gylle 11,7 -1,1 12,4
Forsuring af gylle ton NH3-N 29,3 0 -2,7
Nitrifikationshcemmere til handelsgedning ton NH3-N 2,1 0 0
Nitrifikationshcemmere til gylle ton NH3-N 1,9 0 0
Udtagning af organogen jord uden opher af dreening ha -3.945 32.068 400
Udtagning af organogen jord med opher af dreening ha 1416 9.320 400
Nitrat i foder til malkekvaeg dyr 400 0 0
Fast overdcekning af gyllebeholdere ton gylle 1,8 0 0
Skcerpet N-udnyttelse af afgasset gylle ton gylle 1,0 0 0
Braklcegning (sl&ningsbrak) ha 602 500 1087
Flerdarige enerqgiafgrader ha 346 660 370
Efterafgreder ha -173 1.000 0
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Det fremgdr tabel 29 og 30, at de sterste emissionsreduktioner opnds gennem teknologiske lasninger til
reduktion af landbrugets udledninger, herunder biogas, gylleforsuring og nitrifikationshcemmere. Disse tek-
nologier skal dog taenkes sammen med de mange andre malscetninger for landbrugets produktion og mil-
jepavirkninger. Der er gode eksempler pd& synergier. Saledes kan nitrifikationshcemmere veere med til at
reducere nitratudvaskning i for@rsperioden, forsuring af gyllen reducerer ammoniakfordampning, og ophar
med draening og opdyrkning af organiske jorder i ddale gennem etablering af vddomrdader kan veere med
til at mindske kvcelstofbelastningen af vandmiljget. P& disse omrdder er der dog brug for mere viden og

bedre kortlcegning.

Der er i mange situationer et samspil mellem forskellige virkemidler til emissionsreduktioner. Dette gcelder
ikke mindst inden for husdyrproduktionen, hvor fx tiltag omkring fodring af dyr har effekter pd udledninger
fra produktionen af foderet samt fra hdndteringen af husdyrgedningen. En @get fodring med grees vil sdle-
des fore til en @get kulstoflagring i jorden som felge af opbygning af et starre kulstoflager greesmarker sam-
menlignet med andre afgreder, og fodring med fedtholdige produkter kan give starre udledninger af metan
fra gyllelageret som felge af hejere indhold af letomscetteligt organisk stof i gyllen. @get fodring med fedt
for at reducere metan fra fordejelsen ager saledes behovet for tiltag til at reducere metanudledninger fra
gyllen, fx gennem forsuring eller biogas. Tilsvarende kan tiltag som keling af gylle i stalden, for at mindske
metanudledninger fra gyllen, fere til egede udledninger i gedningslageret, med mindre der gennemferes
tiltag til emissionsreduktioner i lageret. Mange af effekterne af tiltag pd& husdyrbrug er sdledes betinget af,
at der ogsd gennemfares emissionsreducerende tiltag andre steder pd& bedriften. Der er ikke i analyserne i
denne rapport taget hejde for disse samspil, som krcever en bedriftsorienteret analyse, snarere end en ana-
lyse af enkelte virkemidler. Effekterne vil séledes vaere afhaengige af bedriftens scedskifte samt af gadnings-

h&ndteringssystem og tilknyttede teknologier til emissionsreduktioner.

Der er et stort behov for yderligere forskning i reduktion af landbrugets klimagasser. Dette gcelder bdde med
hensyn til nye teknologier og driftsformer med lavere udslip, men i lige s& hgj grad med hensyn til bedre

kvantificering af de aktuelle udslip og dokumentation af effekter af allerede tilgeengelige virkemidler.

Der er i betydelig grad brug for mere prcecise opgerelser af emissionerne. Dette gcelder for mange af land-
brugets udledninger, hvor de internationale IPCC-metoder er for uprcecise i forhold til den dansk kontekst.
Dette gcelder iscer for lattergasudledninger og emissioner fra husdyrhdndteringen. Der er derfor brug for
mere prcecise danske metoder, som ogsd er veldokumenterede og giver mulighed for at mdlrette tiltag til
emissionsreduktioner. Et eksempel kan vecere lattergasudledninger fra gedningsanvendelse i marken. Her

anvendes i Danmark de generelle IPCC emissionsfaktorer, hvor det eneste virksomme tiltaqg i princippet er
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reduktion af gadningsforbrugets sterrelse. Der er dog formentlig store forskel i emissionsfaktorer mellem jord-
typer og gedningstyper. Dette er dokumenteret for Irland (Harty et al., 2016), og vil formentlig fere til at Irland

kan reducere en stor del af lattergasudledningerne gennem at cendre gadningstyper.

For en rcekke af de virkemidler, der indgdr i dette katalog, vil der veere brug for yderligere forskning og
dokumentation, fer de kan indgd som en del af den danske nationale emissionsopgerelse. Det gcelder for
forsuring af gylle til reduktion af metanudledninger, overdcekning af gyllebeholdere, brug af nitrat i foder til
kvaeg og anvendelse af nitrifikationshcemmere til reduktion af lattergasudledninger. Der vil desuden behov
for bedre opgerelse af omfanget af anvendelsen af de forskellige teknologier, hvis disse tiltag retvisende

skal kunne indgd i den nationale opgerelse.
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