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Forord

Neervaerende rapport er udarbejdet pd bestilling af Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri (FVM) til
erstatning af Klimavirkemiddeltabellen fra 2020 (Petersen, 2020). Kataloget skal opdateres &rligt af Aarhus
Universitet (AU), s& ny viden og nye potentielle virkemidler kan inddrages for at styrke grundlaget for de
klimaeffekter, som ministerierne, blandt andre Miljgministeriet, anvender som grundlag for politikudvikling
mv. Med rapporten folger en tabeloversigt over virkemiddeleffekter (Bilag 1), der kan fungere som et

opslagsveerk.

Udarbejdelsen af Klimavirkemiddelkataloget er gennemfert som led i "Rammeaftale om forskningsbaseret
myndighedsbetjening mellem Miljgministeriet, Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri og Aarhus
Universitet” under ID 2.29 i Ydelsesaftale Planteproduktion 2022-2025. Arbejdet med kataloget er udfert af
medarbejdere fra en raekke institutter pd AU med Institut for Agroskologi som projektleder. Et udkast til
kataloget har veeret til interessenthering formidlet af FVM. Haringskommentarerne og hé&ndteringen af disse

kan ses via et link i databladet.

Det er intentionen i rapporten at forudscetninger, antagelser og relevante referencesituationer er klart
beskrevet, sddan at en bruger af kataloget/tabellen har mulighed for at forstd, under hvilke betingelser den
angivne effekt vil kunne opnds, og hvilken effekt der kan opnds, nar der afviges fra disse
referencesituationer. Scenarierne flugter i vid udstrcekning med den referencepraksis, som ligger i
Kveelstofvirkemiddelkataloget (Eriksen m.fl; 2020). | henhold til bestillingen fra FVM er virkemidlerne
kateqgoriseret i grupper, der vedrgrer henholdsvis husdyrproduktion, husdyrgedning, afgredeproduktion og
arealanvendelse. Virkemidlerne under hver af disse omrdder er indg&ende beskrevet i hvert deres afsnit og

nummereret i henhold hertil.

Der skal hvert ar tages stilling til, om yderligere virkemidler ber tilfgjes til kataloget og Boblerlisten i Bilag 2
angiver virkemidler til dreftelse. Det er muligt for bdde ministerierne og Aarhus Universitet at foresla inklusion
af nye virkemidler i kataloget, og den endelige beslutning tages i dialog forud for hver érlig bestilling. |
forbindelse med bestilling af opgaven bliver der afholdt et kick-off-mede, hvor der kan tages stilling til
tilfgjelse af nye virkemidler, evt. behov for formatcendringer m.m. Yderligere er der aftalt et spgrgemade
efter levering af kataloget, hvor AU prcesenterer resultaterne, og ministerierne har mulighed for at stille

opklarende spargsmail.

God lceselyst!

Foulum, april 2023

Mathias Neumann Andersen & Anders Peter Adamsen
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1 Sammendrag

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

| forbindelse med EU’s 2030 mdlscetning om reduktion af klimagasudslip og aftalen om gren omstilling af
dansk landbrug onskes et opdateret vidensgrundlag over mulige virkemidler til reduktion aof
drivhusgasudledninger inden for landbruget. Rapporten giver en oversigt over effekter, potentiale,
usikkerhed og barrierer af en rcekke virkemidler, der kan bidrage til dette. Rapporten bygger pd tidligere

opgerelser (Olesen et al.,, 2018; Hutchings et al., 2020).

Der er mange forskellige kilder til drivhusgasser fra landbruget. De sterste bidrag kommer fra metan og
lattergas, bl.a. fordi disse drivhusgasser har hhv. 28 og 265 gange kraftigere drivhuseffekt end kuldioxid set
over en 100-drig periode (GWP-100). For at lette sammenligningen af udledningen af alle typer
drivhusgasser, omregner man mcengden af andre drivhusgasser til den maengde af CO2, som over 100 ar
ville give samme drivhuseffekt - den sdkaldte CO2-cekvivalent (CO2-cekv). | tillceg til udledninger fra
landbrugssektoren er der lavet en scerskilt opgarelse for LULUCF omradet af cendringer i jordens indhold af
kulstof, hvor @get kulstoflagring eller mindskede udslip vil reducere COg2-belastningen. En oget
kulstoflagring vil imidlertid ikke nedvendigvis bidrage til opfyldelse af Danmarks reduktionsforpligtigelse, da
der er et loft over brugen af LULUCF-kreditter, hvorunder kulstoflagring i landbrugsjord indgdr. Endvidere
indregnes brcendstofbesparelser i landbruget eller i transportsektoren (fra @get brug af biogas) som

reduktion af CO2-udledninger.

Virkemidlerne til reduktion af landbrugets drivhusgasudledning er i rapporten opdelt pd tiltag omkring 1)
Husdyrproduktion, 2) Husdyrgedning, 3) Afgredeproduktion, og 4) Arealanvendelse. Effekten af et
virkemiddel er i princippet beregnet for et enkelt ars implementering af et tiltag set over den 100-drig
periode, som anvendelse af GWP-100 vecerdier indebcerer. Kulstoflagring i jord er imidlertid vanskelig at
passe ind i et s&dan fast skema, da netto-lagringen afhcenger af udgangspunktet for kulstofindhold i jorden.
| den danske afrapportering under UNFCCC, er det estimeret at 12 % af kulstof input i planterester lagres i
jorden over en 20-drig periode (Mikkelsen et al, 2022). | denne rapport antages derfor, at
kulstoflagringseffekten af cendringer i tilfersel af planterester kan indregnes som 12 % af den tilferte
kulstofmcengde, og at varigheden af denne effekt er 20 dr, hvorefter der er opndet et nyt ligevaegtsniveau.
Herved opretholdes konsistens i forhold til den nationale emissionsopgerelse. Der er pt. ikke klarhed over
hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord skal beregnes med henblik p& at indregne det i landbrugets

udledninger og i hvilken udstrcekning det vil blive muligt.

Da netto-effekten af mange af virkemidlerne vedrgrende afgredeproduktion og arealanvendelse
fremkommer som en difference mellem kulstoflagring i jord og N2O-udledning fra tilfert gedning, som ogsé

er meget usikker, vil der ofte vcere tvivli om disse virkemidlers nettoeffekt er positiv eller negativ.
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Potentialerne for fuld implementering tiltagene er endvidere som udgangspunkt beregnet for hvert enkelt
titag alene, uden hensyntagen til eventuelle samspil med andre virkemidler og deres effekter. Dog er der
beskrevet kcedeeffekter ved samtidig eller sekventiel anvendelse af en raekke teknologier til hdndtering af
husdyrgedning. Generelt kan de angivne vcerdier for drivhusgasreduktion sdledes ikke umiddelbart
summeres. Effekten af det enkelte virkemiddel afhcenger endvidere af de valgte referencesituationer. Disse

er beskrevet ncermere i kapitel 4 for hhv. husdyrproduktion, husdyrgedning og for afgredeproduktion.

De tiltag, der er beskrevet i rapporten i kapitel 5-8, varierer betydeligt i deres effekter og sideeffekter.
Desuden vil der vcere stor variation i deres omkostningseffektivitet. For at et virkemiddel skal vcere relevant,
skal det have en betydende effekt pd de samlede udledninger, det skal kunne implementeres i praksis
uden veesentlige neqgative sideeffekter og vaere skonomisk konkurrencedygtigt. Endelig skal effekten vcere

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

| tabel 2.1 er reduktionen ved fuld implementering af nogle af de mest effektive virkemidler inden for de
fire kategorier beregnet ud fra tilgaengelige aktivitetsdata fra basisfremskrivningen 2020 (Energistyrelsen,
2020 og Line Maqj Stranges, LBST, personlig kommunikation, 04.01.2023), samt den maksimalt mulige
udbredelse beskrevet under de enkelte virkemidler. Disse kilder indeholder den forventede udvikling i
arealanvendelse, husdyrhold og virkemidler. Effekterne afhcenger af hvordan de enkelte tiltag
sammenscettes; saledes fas den sterste effekt af bioforgasning, hvis det kombineres med hyppig udslusning.
Det skal understreges, at der ofte er betydelig usikkerhed om, hvor stor den potentielle udbredelse af et

virkemiddel kan blive i fremtiden og den tidlige udvikling i implementeringen.

Tabel 2. 1 Reduktionspotentialet for drivhusgasser ved brug af udvalgte virkemidler opgjort i kt CO2-aekv./dr
ud fra tilgaengelige aktivitetsdata 2020 set i relation til den maksimalt mulige implementering beskrevet
under de enkelte virkemidler (antal husdyr, gedningsmaengde eller hektar). Nogle af virkemnidlerne er
opgjort for forskellige grupper af dyr eller typer af husdyrgedning. Reduktion i udledningerne er beregnet
som den samlede effekt af reduktion i lattergas og metan, aget kulstoflagring og reduktion af fossil energi i
landbrug og transport (AR5-veerdier anvendt). Der er pt ikke klarhed over hvordan bidraget fra
kulstoflagring i jord skal beregnes med henblik p& at indregne det i landbrugets udleaninger og i hvilken
udstraekning det vil blive muligt. | effekten af virkemidlerne (Bilag 1), som danner grundlag for beregning
af reduktionspotentialerne er LULUCF bidraget adderet til de ovrige poster. Desuden er det anfart om
virkemidlet umiddelbart kan indgd i den nationale emissionsopgarelse, samt om der er vaesentlige tekniske,
millormaessige og sundhedsmaessige barrierer for implementeringen.

Virkemiddel Udbredelse Potentiel Reduktion i Emissions- Vecesentlige
2020 udbredelse alt opgerelse barrierer

Husdyrproduktion

Anvendelse af metanreducerende 0 425.000 keger 572 Ja Nej

tilscetningsstoffer i foder til kvaeg

Generelle cendringer i ? 567.000 keer 236! Ja Nej

foderrationen

@Dqget fodring med fedt til kvaeg 0 567.000 keer 202 Ja Nej

Husdyrgedning

Forsuring af gylle i stalden 5% 100% 1.679 Ja Ja
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Bioforgasning af gylle 23% 100% 1.804 Ja Nej

Hyppig udslusning af gylle fra stalde | 1% 100% 2.667 Nej Nej
og bioforgasning

Hyppig udslusning af gylle fra stalde | 0% 100% 1.602 Nej Ja
og lavdosis forsuring i gyllelagre

Hyppig udslusning af gylle, 0% 100% 1.508 Nej Ja
opsamling og afbrcending af gylle

Afgredeproduktion

Halm til forgasning (pyrolyse) med 0 ha. 1.000.000 ha 1.760 Ja Ja
biochar retur

Prcecisionsjordbrug 110.000 ha. 2.250.000 ha 370 Ja Ja
Efterafgreder 689.000 ha. 1.000.000 ha 278 Ja Nej

Nitrifikationshaemmere til
husdyrgedning+handelsgedning OktN 385 kt N 416 Ja Mdaske?

Areadlanvendelse

Paludikultur - tidligere drcenet
omdrift + vedvarende grces 0 ha. 10.000 ha 330 Ja Ja

'Reduktionen er beregnet ud fra den potentielle reduktion i dyrenes emission af enterisk metan UDEN hensyn til, at
cendret foderration kan give starre drivhusgasemission. 2Der kan i forbindelse med anvendelse af nitrifikations-
hceemmere veere effekter pd ekotoksikologi og udvaskning af tilscetnings- og nedbrydningsprodukter til grundvand,
som ber afklares inden udbredt anvendelse. Kveelstofindhold i husdyrgedning estimeret fra Bersting et al. (2021).

Af tabel 2.1 fremgdr, at der er et betydeligt potentiale for reduktion af udledningen af drivhusgasser fra
landbruget ved implementering af en rcekke af de mest effektive virkemidler. Mange af disse krcever dog
investeringer i fx stalde med gyllekgling eller hyppig udslusning, udbygning af bioforgasningskapacitet, nye
teknologier som pyrolyseanlceg og bioraffineringsanlceg, hvor ekonomien stadig er usikker. En fuldstcendig

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

Det fremgdr af tabellen at selvom tiltagene ikke nedvendigvis kan kombineres, er der et potentiale for at
reducerede udledningerne pd& henved 6.5 mill. ton CO2-cekv. Hertil kommer de @vrige virkemidler, der er
omtalt i rapporten. Altsé en betydelig mulig reduktion af de totale udledninger fra landbrugssektoren, som
omtrent lever op til de politiske mdalscetninger i Aftale om gren omstilling. Mange af virkemidlerne er

imidlertid lidt eller slet ikke udbredt for ncervaerende.

De fleste af virkemidlerne vil umiddelbart kunne indgd i den nationale emissionsopgerelse. Der er dog for
en del af virkemidlerne behov for yderligere dokumentation af tiltagets effekt pd emissionerne. Dette
gcelder bl.a. for brugen af nitrifikationshcemmere til gedning, nitrat i foderet og forsuring/keling af gyllen.
Der vil desuden vcere behov for bedre indsamling af aktivitetsdata til opgerelse af effekterne i den
nationale opgearelse og sidst men ikke mindst i forbindelse med bedriftsregnskaber. Dette gcelder for en
rcekke tiltag fx brug af hyppig udslusning gylle, forsuring af gylle og overdcekning af gyllebeholder, hvor

der er brug for oplysninger om hvilke kombinationer af tiltag landbrugene anvender, fx hvorvidt flydelag
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kombineres med overdcekning. S&fremt mere prcecise og differentierede emissionsfaktorer kan estimeres,
vil kravene til og omfanget af indsamling af aktivitetsdata ofte @ges. Dette kunne fx vcere staldtemperatur,
gylletemperatur eller satellitdata og klimaforhold i forbindelse med afgredevcekst og markoperationer.
Generelt er der s@ledes behov for bedre opgerelse af omfanget samt bedre specifikation af anvendelsen

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

Det fremgdr, at store emissionsreduktioner kan opnds gennem teknologiske lasninger til reduktion af
landbrugets udledninger og kombinationer af disse. Disse teknologier skal dog tcenkes sammen med de
mange andre mdlscetninger for landbrugets produktion og miljgpdvirkninger. Der er gode eksempler p&
synergier. Generelt vil virkemidler til reduktion af N-udvaskningen have en positiv effekt via mindsket
indirekte udledning af lattergas og ofte mindre behov for N-tilfersel i gedning, og dermed nedsat direkte
udledning. Nitrifikationshcemmere kan vcere med til at reducere nitratudvaskning i fordrsperioden og
forsuring af gyllen reducerer ammoniakfordampning. Ogsd pd disse omrader er der dog brug for mere

viden og bedre kortlcegning.

Analysen understreger, at der ogsd fremover vil vcere et stort behov for yderligere forskning i reduktion af
landbrugets klimagasser. Dette geelder b&dde med hensyn til nye driftsformer og teknologier med lavere
udslip, men ogsd i hej grad med hensyn til bedre kvantificering af de aktuelle udslip og dokumentation af
effekter af allerede tilgaengelige virkemidler. For en rcekke af de virkemidler, der indgdr i dette katalog, vil
der vecere brug for yderligere forskning og dokumentation, fer de kan indgd som en del af den danske
nationale emissionsopgerelse. Det gaelder fx for anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i foder
til kveeqg, forsuring af gylle i stalden til reduktion af metanudledning og anvendelse af
nitrifikationshcemmere til reduktion af lattergasudledning. Teknologier som prcecisionsjordbrug og
anvendelse af biochar er langtfra feerdigudviklede og forventes at kunne bidrage vaesentlig mere til at
nedbringe udledningerne end det er tilfceldet i dag. | kapitel 9 i rapporten er igangveerende projekter til at
kvantificere effekten af sGvel nye som kendte virkemidler kort beskrevet og en raekke nye forskningsbehov

identificeret.
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Summary in English

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

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

There are many different sources of greenhouse gases from agriculture. The largest contributions come
from methane and nitrous oxide, i.a. because these greenhouse gases have respectively 28 and 265 times
stronger greenhouse gas effects than carbon dioxide when seen over a 100-year period (GWP-100). To
facilitate the comparison of the emissions of all types of greenhouse gases, the amount of other greenhouse
gases is converted to the amount of CO2 that would produce the same greenhouse effect over 100 years -
the so-called CO2 equivalent (CO2-eq). In addition to the emissions from the agricultural sector, a separate
calculation for the LULUCF of changes in soil carbon content has been made, where increased carbon
storage or reduced emissions will reduce the CO- load. Increased carbon storage may however not fully
contribute to fulfill Denmark's reduction obligations, as there is a ceiling on the use of LULUCF credits, under
which carbon storage in agricultural land is included. Furthermore, fuel savings in agriculture or in the

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

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

emissions and to which extent this will be allowed in requlations.

Since the net effect of many of the instruments relating to crop production and land use are calculated as
a difference between carbon storage in the soil and N2O emission from applied fertiliser, which is also very
uncertain, there will often be doubts as to whether the net effects of these instruments are positive or
neqgative. The effects of the measures are also basically calculated for each individual measure alone,
without taking into account possible interactions with other effects. However, chain effects have been

described with the simultaneous or sequential use of several technologies for handling livestock manure. In
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general, the stated values for greenhouse gas reduction cannot therefore be immediately summed up. The
effect of the reduction measures depends on the chosen reference scenarios. These are detailed in chapter

4 concerning animal production, animal manure and crop husbandry.

The measures described in the report in chapter 5-8 vary considerably in their effects and side effects.
Furthermore, there will be great variation in their cost-effectiveness. For a measure to be relevant, it must
have a significant effect on total emissions, it must be able to be implemented in practice without significant
negative side effects and be economically competitive. Finally, the effect must be well documented so that

it can be included in the national emissions inventory (Olesen et al, 2018).

In table 3.1, the reduction by full implementation of some of the most effective measures within the four
categories is calculated based on available activity data from 2020 (Energistyrelsen, 2020 and Line Mqj
Stranges, pers. comm., 04.01.2023). The effects depend on how the individual measures are combined,;
thus, the greatest effect of biogasification is obtained if it is combined with frequent venting. It must be
emphasized that there is often considerable uncertainty about how large the potential implementation or

prevalence of a measure may become in the future and not least the timeframe for implementation.

Table 3.1 The reduction potential for greenhouse gases using selected measures calculated in kt CO2-
eq/year based on available activity data from 2020 seen in relation to the maximum possible
implementation described under the individual measures (number of livestock, amount of fertilizer or
hectare). Some of the measures are calculated for different groups of animals or types of livestock manure.
Reduction in emissions is calculated as the total effect of reduction in nitrous oxide and methane, increased
carbon storage and reduction of fossil energy in agriculture and transport (AR5 values used). However, it is
not pt. clear how the contribution from carbon sequestration in soil (LULUCF] should be calculated in relation
to include it in the emissions from agriculture and too which extent it will be possible in the future. It is thus
only with reservation that this contribution has been added directly to the other contributions (in annex 1)
to calculate the net climate effect of the measures. Finally, it is stated whether the measures can
immediately be included in the national emissions inventory, as well as whether there are significant
technical, environmental and health barriers to their implementation.

Greenhousegas Implemented Potentiel Reductionin | Emissions- | Significant
Reduction measure by 2020 implementation | total inventory barriers

Animal husbandry

Use of metan-reducing additives | O 425.000 cows 572 Yes No
in feed to cattle

General changes in the feed ? 567.000 cows 236 Yes No
ration

Increased feeding of fat to cattle 0 567.000 cows 202 Yes No

Animal manure

Acidification of slurry in the stable | 5% 100% 1,679 Yes Yes
Biogasification of slurry 23% 100% 1,804° Yes No
Frequent flushing of slurry from 1% 100% 2,667° No No

stables and Biogasification

Frequent flushing of slury from 0% 100% 1,602 No Yes
stables and low dosis
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acidification in slurry tanks

Frequent flushing of slurry from 0% 100% 1,508 No Yes
stables and flaring of methane
from slurry tanks

Crop husbandry

Straw used for pyrolysis with 0 ha. 1,000,000 ha 1,760 Yes Yes
biochar returned to field

Precision agriculture 110,000 ha. 2,250,000 ha 370

Catch crops 689.000 ha. 1.000.000 ha 278 Yes No

Nitrifications inhibitors to slurry OktN 385 ktN 416 Yes No?
and fertilizer

Land use

Paludi culture O ha. 10.000 ha 330 Yes No

The reduction is calculated based on the potential reduction in the animals' emission of enteric methane WITHOUT
taking into account that a changed feed ration may result in greater greenhouse gas emissions. 2In connection with the
use of nitrification inhibitors, there may be effects on ecotoxicology and leaching of addition and decomposition
products into groundwater, which should be clarified before widespread use. Nitrogen content in livestock manure
estimated from Barsting et al. (2021).

Table 3.1 shows that there is considerable potential for reducing the emission of greenhouse gases from
agriculture by implementing several of the most effective measures. However, many of these require
investments in e.q., stables with slurry cooling or frequent discharge, expansion of biogasification capacity,
new technologies such as pyrolysis plants and biorefining plants, where the economy is still uncertain. A

complete list of the measures included in the report and their potential can be found in chapter 9.

It appears from the table that although the measures cannot necessarily be combined, there is a potential
for reducing emissions of around 6.5 million tonnes of CO2-eq to which the other measures mentioned in
the report may be added. A significant possible reduction of the total emissions from the agricultural sector,
which does approximately meet the political objectives. The current prevalence of many of the measures

is, however, small.

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

and climate conditions in connection with crop growth and field operations. In general, there is thus a need
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for a better calculation of the scope and better specification of the use of the various technologies, if a

number of measures are to be fairly included in the national inventory.

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

ammonia volatilization. In these areas too, however, more knowledge and better mapping is needed.

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

described and a number of new research needs are identified.
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3 Indledning

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

og Kemiteknologi
Fagfcellebedommer: Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Med de nuvcerende tiltag mod udledningerne af drivhusgasser fra landbruget inklusive arealanvendelse
og energiforbrug forventes disse at falde fra 15,9 mio. i 2020 til 15,1 mio. ton CO2-cekv i 2030, men vil ikke
desto mindre udgere henved 45 % og en stigende andel af Danmarks samlede udledninger pd& grund af
sterre reduktioner i andre sektorer (Energistyrelsen, 2022). Som en del af energiaftalen fra 2018, har det
danske folketing besluttet, at Danmark skal arbejde frem mod en netto-nul udledning af drivhusgasser i EU
og Danmark i senest i 2050, dvs. et klimaneutralt samfund. P& den kortere bane gnskes udledningen af
drivhusgasser reduceret med 70 % i 2030 set i forhold til niveauet i 1990 i henhold til Klimaloven af 2020
(Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, 2020), som blev vedtaget af et bredt flertal i folketinget. Som en
del af EU’s klima- og energipolitik har EU-kommissionen endvidere tildelt Danmark et reduktionsmal p& 39
% i forhold til niveauet i 2006 for de ikke-kvotebelagte sektorer, som landbruget udger en del af. Endeligt
har et bredt flertal af folketingets partier i 2021 indgdet en Aftale om gren omstilling af dansk landbrug
(Ministeriet for fedevarer, landbrug og fiskeri, 2021), der fastscetter et bindende reduktionsmal for land- og
skovbrugssektorens drivhusgasudledninger p& 55-65 % ift. 1990-udledningen svarende til, at land- og
skovbrugssektorens drivhusgasudledninger skal nedbringes med ca. 6,1-8,0 mio. t. CO2-cekv i 2030. |
aftalen vurderes, at der pt. er for f& virkemidler til rddighed og at paletten derfor skal udvides med
inddragelse af nye teknologier og Igsninger. Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri har derfor bedt
DCA om en oversigt over og en vurdering af mulige virkemidler til reduktion af drivhusgasudledningerne

inden for landbruget.

| ncervcerende rapport opdateres Tabel over klimaeffekter for virkemidler i landbruget, den sdkaldte
Klimavirkemiddeltabel (se bilag 1). | forbindelse med opdateringen er der tilfojet en detaljeret beskrivelse
af alle virkemidler, séledes indgdr klimavirkemiddeltabellen nu i Klimavirkemiddelkataloget. Her gives en
oversigt over en rcekke potentielle tiltag til reduktion af landbrugets udledninger, og effekter, potentialer og
barrierer beskrives og vurderes. Der er en lang rcekke mulige virkemidler inden for landbruget. Disse er alle
kendetegnet ved at indeholde et starre eller mindre element af biologiske processer, som typisk er
vanskeligere at kvantificere og styre og har sterre usikkerhed forbundet med udfaldet end rent tekniske
l@sninger. Denne usikkerhed forseges beskrevet sammen med teknologiernes udviklingsstade og
fremtidige muligheder for forbedringer. Det er intentionen, at kataloget skal veere dynamisk og opdateres
arligt, idet ncerveerende udgave fortrinsvis beskriver de virkemidler som indgik i klimavirkemiddeltabellen
fra 2020 (Petersen, 2020). Der er derfor inkluderet en oversigt over mulige nye virkemidler i bilag 2 til

rapporten (Boblerlisten).
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Formdalet med denne rapport er at beskrive en reekke virkemidler til reduktion af landbrugets udledning af
drivhusgasser og kvantificere effekten. Virkemidlerne er opdelt p& tiltag omkring 1) Husdyrproduktion, 2)

Husdyrgedning, 3) Afgredeproduktion, og 4) Arealanvendelse.

| rapporten vurderes effekterne og potentialet for implementering af en raekke virkemidler til reduktion af
landbrugets drivhusgasudledning. Potentialerne med hensyn til tiltagene er beregnet for hvert enkelt tiltag
alene, uden hensyntagen til eventuelle samspil med andre effekter, og de angivne vcerdier for
drivhusgasreduktion kan derfor ikke umiddelbart summeres. For opgerelse af tiltag til behandling of
husdyrgedning (gylle) er der dog beskrevet en rcekke kombinationer og kaedebetragtninger. Nogle af
titagene vil kunne summeres, mens andre vil interagere med hinanden eller udelukke samtidig
implementering. Et eksempel pd dette er de forskellige arealtiltag, hvor der naturligvis ikke kan dyrkes fx
energiafgreder samtidig med efterafgrgder. For nogle tiltagene er energiforbrug og substitution af fossil

energi (fra biogas) ogsd indregnet.

De ncevnte virkemidler, og deres effekt pd drivhusgasemissionen, afspejler et teknisk muligt, maksimalt bud
pd udbredelsen af de valgte virkemidler, ligesom vurderingerne er baseret pd de nuvcerende rammevilkar
omkring landbrugsproduktionen. | det felgende kapitel beskrives beregningsmetoderne til at estimere

effekterne af de omtalte klimavirkemidler.
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4 Referencesituationer og beregningsmetoder for effekter
og potentialer af klimavirkemidler

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

Med mindre andet er angivet, er samtlige beregnede klimagasudledninger anfert som d&rlige veerdier. Der
er her benyttet IPCC (2014) AR5 guidelines for emissionsberegninger samt opvarmningseffekter af metan
og lattergas svarende til 28 og 265 gange CO2 over en 100-drig horisont. Disse opvarmningseffekter er
under konstant revision i forbindelse med IPCC'’s vurderingsrapporter fx ARé (IPCC, 2021), men er i denne
rapport fastsat til de samme veerdier som anvendes i den nationale emissionsopgerelse for 2021 dvs. ARS.
Beregninger i henhold til b&dde AR4 (IPCC, 2006), AR5 og AR6 kan findes i bilag 1. | tabel 4.1 er angivet
veerdierne af de sakaldte Global Warming Potentials (GWP-100) i 100-arigt perspektiv for de vigtigste

landbrugsrelaterede klimagasser i henhold til de seneste tre IPCC assessment reports.

Tabel 4.1 Global warming potentials i 100 drigt perspektiv i henhold til AR4 (IPCC2006), AR5 (IPCC, 2014)
0g ARé6 (IPCC, 2021).

Drivhusgas AR4 AR5 ARG
CO; 1 1 1
CHy 25 28 27
N2O 298 265 273

De anvendte emissionsfaktorer og beregnede kulstoflagringer daekker over en stor variation i praksis
afhcengig af bl.a. jordbunds- og vejrforhold. For nogle situationer, hvor fx en lille nettoeffekt fremkommer
som en differens mellem to eller flere store bidrag, er der scerligt store usikkerheder forbundet med de
beregnede udledninger, og hermed ogsd til effekter af tiltag til emissionsreduktioner. Usikkerhederne er

kort beskrevet under de enkelte tiltag, hvor dette har betydning for opgerelsen af tiltagets virkning.

Kvantificeringen af klimavirkemidlernes effekt bygger pd retningslinjer udarbejdet af IPCC, men er
derudover ogsd& afhcengige af hvilken situation, der tages udgangspunkt i, den sékaldte referencesituation.
| det felgende geres kort rede for hvilken referencesituation, der er anvendt for de forskellige kategorier af

virkemidler og hvordan effekterne er beregnet i forhold hertil.

24



4.1 Husdyrproduktion og husdyrgedning

Forfatter: Anders Peter Adamsen og Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfaellebedammer: Anders Feilberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

For hver teknologi (klimavirkemiddel) er der valgt et referencesystem, som klimaeffekten relateres til. For
deciderede teknologier, fx gyllekeling eller hyppig udslusning af gylle, er referencesystemerne tilsvarende
stalde uden gyllekeling eller med udslusning ved en gyllehgjde pd ca. 35 cm. Der er i enkelte tilfcelde ogsd
sammenlignet staldsystemer f.eks. ved malkekeger, selvom et staldsystem som sadan ikke er en teknologi,
der uden videre kan implementeres. Dette er for at vise potentialerne og kan bruges til fremtidige valg af

staldsystemer, der bade har lave emissioner af ammoniak og klimagasser.

Potentialet af en teknologi er vurderet ud fra udbredelsen af teknologien i et givent staldsystem eller lager
i 2020 samt en potentiel udbredelse af det pdgceldende staldsystem. Kriteriet for om teknologien kan
udbredes beror pd& en vurdering af om det er teoretisk muligt. Der er ikke taget hejde for omkostninger eller

om det teknisk set ville vaere muligt at implementere inden 2030.

Den grundlceggende enhed for modelberegninger er maengden af udskilt organisk stof (kaldet VS efter
flygtigt stof, pd dansk gledetab, pd engelsk Volatile Solids) fra dyrene. Dette benyttes til at estimere
metanproduktionen. For at estimere ammoniakemissionen, som er kilde til den sdkaldte indirekte
lattergasproduktion, regnes der ogsd i gyllemaengder. | den seneste klimavirkemiddeltabel anvendes der
en gennemsnitlig svine- og kvaeggylle, hvilket var tilstraekkeligt tidligere. | de sidste par &r har der veeret

stort fokus pd hyppig (ugentlig eller oftere) udslusning af gylle, som er blevet modelleret pd staldtypeniveau.

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

sterre ombygning.

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

vandtcet overdaekning ogsd opsamles regnvand og der sker en fordampning.
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Ved emissioner af klimagasser fra stalde og lagre er den direkte emission af metan langt den vigtigste
klimagas. | nogle af de efterfelgende teknologier er eksempelvis emissioner af indirekte lattergas (dannet

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

Klimaeffekten er beregnet ud fra IPCC AR5-vcerdier over en 100-drig periode. Da metan er en gas med en
relativ kort levetid i atmosfcere (ca. 12 ar), s& er effekten af at reducere metan pd kort sigt langt hejere end
effekten for lattergas eller COa2. Det understreger vigtigheden af at fokusere pd hurtigt at reducere emission
af metan fra stalde og lagre og dermed bidrage til faldende atmosfceriske koncentrationer af metan inden

for en kort arrcekke.

Teknologier er i de felgende afsnit placeret sdledes, at farst kommer virkemidler til stalde, derefter

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

4.1.1 Beskrivelse af den anvendte model

Emissionerne af metan samt reduktionseffekter af teknologier (virkemidler) er simuleret i en model.
Modellen er baseret pd input vaerdier fra Normtal-systemet (Barsting et al., 2021) og en model, der beskriver
metanproduktion ud fra omscaetning af organisk materiale, kaldet Arrhenius-modellen (Petersen et al,,

2016). Denne model er tilsvarende den, der anvendes til den nationale opgerelse af metan.

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

et al, 2021). Der anvendes parameterveerdier fra Petersen & Gyldenkcerne (2020) og Maller et al. (2022).

4,1.2 Usikkerheder p& den anvendte model

Der er usikkerheder forbundet med parametervcerdierne:

e LnA-vcerdier

o Gylletemperaturer i stalde og lagre

e Udskilt organisk stof (VS)

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

e Forholdet mellem metan og CO2 i den dannede gas

o Effekt af restgylle

e Omscetning i biogasanlceg

e Udbringningsmenstre for gylle

4.1.2.1 LnA-vcerdier

LnA er en prae-eksponentiel faktor, som ikke er direkte relateret til et specifikt fysisk faenomen eller en

kemisk reaktion. Dette skyldes, at Arrhenius ligningen beskriver summen af processer, der forer til
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metanproduktion. Man kan derfor sige at LnA afspejler potentialet for en metanproduktion, som pavirkes af
gyllens sammenscetning og nedbrydelighed samt mikroorganismernes aktivitet (scerligt metanogener, som
producerer metan) og tilpasning til miljget i gyllelageret. Der differentieres mellem LnA og LnA’ (LnA
meerke). LnA knytter sig til nedbrydning af VS4 og LnA’ knytter sig til VSt | ncerveerende model benyttes
LnA til simulering af metan-emission fra stalde, da der findes bedre og flere mdlinger af meengden af
letnedbrydeligt organisk materiale (VSq) fra stalde (Petersen et al.,, 2016). | lageret benyttes LnA’-veerdier,
da dokumentation for nedbrydeligt organisk materiale i lagre ikke er veldokumenteret 0og VSiot 0g det kun
er muligt at estimere VSi. Desuden skelnes der mellem LnA og LnA’ mellem svin og kveeq. | tabel 4.2 er

angivet benyttede veerdier til i ncervaerende model.

Tabel 4.2 LnA vcerdier fra Petersen et al. (2016) og LnA’ vaerdier fra Maller et al. (2022). Disse vaerdier
benyttes i ncervaerende model til estimering af metanreduktionspotentialer for klimavirkemidler.

LnA LnA’
Svinegylle 31,3 30,3
Kvceggylle 31,2 29,2
Afgasset gylle 27,9

4.1.2.2 Gylletemperaturer i stalde og lagre

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

grader over den drsgennemsnitlige udetemperatur.

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

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

Da metanproduktion inden for relevante temperaturer i stalde og lagre er en tilncermelsesvis eksponentiel
kurve i forhold til temperatur, s& vil varme perioder kunne medfare hgjere emissioner end beregnet ud fra

gennemsnitlige vecerdier.

4.1.2.3 Udskilt organisk stof (VS)

Organisk stof beregnes ud fra foderindtaqg, producerede produkter, fx maelk, og tilvaekst. Der udregnes en
fordejelighedsfaktor, som i normtallene er baseret pd terstof. Det vil vaere en fordel, hvis fordejelighedsfaktor

bliver baseret p& organisk stof, s& vil indholdet af salte vcere lettere at handtere.
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4.1.2.4 Forholdet mellem let-omsaetteligt organisk stof (VS4) 0g tungt-omscetteligt organisk stof
(VSnd) i stalde

Det er en af de mere komplicerede faktorer. | den sdkaldte Arrhenius-model (Petersen et al,, 2016) er
andelen af VSq estimeret i de udtagne praver. Dels er den benyttede metode upraktisk at anvende, og dels
er de estimerede forhold baseret p& prever udtaget fra stalde, og dermed er en del af det let-omscettelige
organisk stof allerede omsat. Den oprindelig VSq er estimeret ved at “fitte” vcerdier i modellen. Dette er
sammenlignet med veerdier fra Bo og Bu som er henholdsvis den potentielle metanproduktion og den
teoretiske mulige (Maller et al.,, 2004), og der er en god overensstemmelse. For svin regnes der med en en

VSa p& 0,7 VSt 0g for kvaeg regnes med 0,42 VS

Det er foresldet at undersege, om man kan estimere VSq4 ud fra udrddnings-test, der anvendes til at vurdere
biogaspotentiale. Fordelen er, at der laves rigtig mange udrddnings-test pd gylle til biogasanlceg, s& der vil

forelaegge et storre datascet.

4.1.2.5 Forholdet mellem metan og CO; i den dannede gas

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

svinegylle inkuberet ved 25 °C og med et flow af atmosfcerisk Iuft.
For kvaeggylle fandt Dinuccio et al. (2008) et CO2/CHa4forhold pd& 13,6 under tilsvarende forhold.

For gylle opsamlet fra en svinestald og inkuberet under anaerobe (iltfrie) forhold er der fundet CH4/(CHz-
CO2)-forhold fra 21 og op til 40% (Feng et al., 2022). Dalby et al. (upubliceret) har fundet store forskelle
mellem svinegylle fra en fortank, der blev inkuberet hhv. med et flow med atmosfcerisk luft og et flow med
kveelstof, hvilket indikerer en oxidation af metan i overfladen, hvor ilt kan diffundere ned (upubliceret data).
Det vil cendre pd CO2/CH4 forholdet. Grundet de forskellige biologiske processer, som bidrager til
henholdsvis CO2 og CH4 produktion i gylle, vil CO2/CHs forholdet i realiteten cendre sig over tid, hvilket
forklarer hvorfor kraftigt varierende CO2/CHs forhold er blevet rapporteret. | ncervcerende rapport benyttes
en molar CO2/CHa ratio pd 3 for rd svine-og kveeggylle, mens der benyttes en molar CO2/CHa ratio pd 9

for afgasset gylle.

4.1.2.6 Effekt af restgylle

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

give en underestimering af metanproduktionen.
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4.1.2.7 Omscetning i biogasanlceg

Dette er beregnet ud fra DCA-rapporten Beeredygtig Biogas (Olesen et al., 2020). Beregninger omfatter kun

organisk stof fra husdyrgedningen og ikke hvad der ellers tilfares et biogasanlceg.

4.1.2.8 Udbringningsmenstre for gylle

Det er i Mikkelsen et al. (2016) antaget at gylle udbringes i marts og april og derefter akkumuleres i
gylletanke hen over dret, samt at der ikke er forskel i udbringningsmenstre for kvaeg- og svinegylle.
Opgerelser viser imidlertid, at der er betydelig forskel p& hvorndr svinegylle og kvceeggylle udbringes.
Kveeggylle udbringes i hgjere grad pd greesarealer hen over sommeren, ca. 28 % af den totale
gyllemcengde, hvorimod svinegylle udbringes primeert i for&rsmdnederne (Birkmose, 2020). Dette er

medregnet i modellen i den nuvcerende opdatering.

4.1.3 Sammenligning med litteraturdata

| en review-artikel af Kupper et al. (2020) fandtes en median-emission fra svinegylle i gylletanke p& gard-
skala p& 0,55 g CHs - m? - h'! (n = 10), hvilket giver 2,0 kg pr. m? for en gennemsnitlig opbevaring p& 5
mdaneder. Kupper et al. (2020) angiver desuden en baseline udledning, hvor der vaegtes i forhold hvornér
pd dret der er mdlt og over hvor lang tid. Baseline udledningen er angivet til 0,68 g CH4- m=2-h' (n = 19)

svarende til 2,5 kg pr. m? for en gennemsnitlig opbevaring p& 5 mdneder.

| samme review-artikel fandtes en median-veerdi p& 0,75 g CH4 - m? - h' (n = 7). Da kvceggylle ofte
udbringes hen over sommeren pd& graesarealer er den gennemsnitlige opbevaring sat til 3 méneder. Det
giver 1,6 kg pr. m®. Den tilsvarende baseline udledning er 1,3 kg pr. m®. Det skal understreges at disse

emissionsvcerdier stammer fra forskellige lande og under forskellige klimatiske forhold.

4.1.3.1 Sammenligning med tidligere opgerelser

| beregninger af emissionerne og reduktioner af de forskellige virkemidler i ncervcerende katalog er
metanproduktion og dermed reduktionspotentialet opjusteret for flere af teknologiernes for gyllesystemer.
| rapporten opjusteres reduktionspotentialet (i kg CO2-cekv/ton gadning ab dyr) for flere af gylle- og
gedningshdndteringsteknologierne. Opjusteringerne skyldes ikke nye undersegelser af de enkelte
teknologiers reduktionseffekt, men en ny beregningsmetode, hvori Aarhus Universitet anvender nye
reference-scenarier. Teknologiernes reduktionseffekter blev tidligere beregnet ud fra reference-scenarier,
der repraesenterede et gennemsnit af alle svinestalde og kvcegstalde i Danmark, inklusiv dem med diverse
miljgeteknologier installeret. Endvidere blev metanproduktion relateret til gyllemaengder ab lager, som er
noget lavere end ab dyr, da der er mere gylle ab lager end ab dyr. Badde fer og nu beregnes
metanproduktion p& grundlag af udskilt organisk stof i kg per dyr, som sd& efterfelgende relateres til
gyllemcengder. | den tidligere beregning, som ogsd ligger til grund for de nationale opgerelser, har man

anvendt en model med lcengere tidsstep og sterre omsaetning af organisk stof per kg produceret metan,
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hvilket har medfert en lavere metan-emission fra lagring af gylle. Dette er cendret i modellen anvendt til de

nye beregninger i klimavirkemiddel-kataloget.

| de nye beregninger opdeles reference-scenarier pd de enkelte dyre- og staldtyper. Det er mere
kompliceret, men nedvendigt, da teknologier ikke kan eller vil blive anvendt i alle typer stalde af tekniske

eller skonomiske grunde. Det er ogs& en mere transparent metode.

Ved den sidste opdatering af klimavirkemiddeltabellen i 2020 (Hutchings et al., 2020, opdateret i Petersen,
2020) anvendtes DCE’s estimater af de gennemsnitlige emissioner for kvaeg- og svinegylle, som var pa
henholdsvis 1,48 kg og 2,39 kg CH 4 pr. ton gylle. Fordelingen i emission mellem stald og lager blev ligeledes
baseret p&d DCE’s opgarelser (Petersen et al. 2020). For svinegylle blev det estimeret at ca. 30 % af

emissionen kom fra lageret, hvorimod det for kvaeq var ncesten 50 %.

| den nye rapport anvender Aarhus Universitet et "rent” reference-scenarie, altsd en staldtype uden
teknologi eller tiltag. En sddan "ren” reference har en hojere basisemission af metan, end den
gennemsnitlige reference. Derfor vil reduktionseffekten ved at tilfere teknologi til en "ren” referencestald
vaere hgjere end ved tilfersel af teknologi til en gennemsnitlig referencestald (baseret p&d gennemsnitlig
emission fra alle stalde), selvom reduktionseffekten af selve teknologien er uforandret i praksis. Det
understreges igen at alle beregninger af reduktionseffekter er teoretiske, eller baseres alene pé forelgbige

undersagelser.

Den nationale emissionsopgerelse cendrede metoden til beregning af CH4 fra gedningshandtering fra
kveeg og svin i 2020/2021. Dette skete pd baggrund af det pd det tidspunkt mest opdaterede
vidensgrundlag. Der udferes lgbende forskning i CHs-emissioner fra husdyrgedning, hvilket ferer til
cendringer i beregningsvecerdier og metoder. Disse bliver forsegt indarbejdet i emissionsopgerelsen, ndr
resultaterne er modne, dvs. publicerede og betragtet som repraesentative i en dansk sammenhceng. Dette
vil i sagens natur altid kommme senere end forskningsresultaterne og det forseges ogsd at undgd vaesentlige

cendringer pa arlig basis.

Metoden, der anvendes i den nationale emissionsopgerelse, vil blive vurderet igen i 2023 med

udgangspunkt i nye forskningsresultater siden den nuvcerende metode blev implementeret.
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4.2 Afgredeproduktion og arealanvendelse

Forfatter: Nicholas J. Hutchings, Jergen E. Olesen, Institut for Agrookologi

Fagfcellebedommere: Steen Gyldenkaerne og Ole-Kenneth Nielsen, Institut for Miljevidenskab og Mathias

Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Vurderingerne af klimaeffekterne af virkemidler deles i to grupper, afhcengig af om implementering

betyder eller ikke betyder en cendring i arealanvendelsen og dermed i effekter pd jordens kulstofpulje.
Folgende elementer indgdr i beregningerne af drivhusgasemissioner:

e Den direkte lattergasemission, herunder emissionen fra handels- og husdyrgedning tilfert arealet,

planterester og nettomineralisering af organisk stof i jorden.
e Denindirekte lattergasemission fra ammoniakemission og nitratudvaskning.
o Kuldioxid emission fra kalk og urea tilfert markerne.
e Fossil energi brugt til markoperationer og terring af afgregder.
e /ndring i netto-kulstoflagring i jorden.

Det antages, at virkemidlerne ikke pdvirker antal husdyr eller husdyrproduktionens sammenscetning, og
dermed er der heller ikke effekter p& emissioner fra husdyr eller husdyrgedningshé&ndtering. Den udbragte
mcengde husdyrgedning antages derfor at vcere ucendret, og s&fremt et virkemiddel reducerer N-

gedskning, sker reduktionen alene i handelsgadning.

| beregningen af klimasideeffekten af N-virkemidler, som pdvirker arealanvendelse, var
referencesituationen (dvs. den nuvcerende arealanvendelse og driftsledelse) nogle gange et
kornscedskifte og nogle gange en gennemsnitlig landbrugsjord. Med hensyn til dette, argumenterede
Mikkelsen et al. (2022) at arealanvendelse i praksis ogsd vil vaere et kornscedskifte. | tilfceldet af at et
virkemiddel kun pavirker en eller flere tabsposter under den samme arealanvendelse, er det kun
nedvendigt at beregne effekten pd de relevante tabsposter. Bemcerk at beregningerne er geeldende for

frit droenende mineralske jord.

4.2.1 Standardvcerdier for emissioner af klimagasser

Referencesituationen for virkemidler, som indebcerer en cendring i arealanvendelse, antages at vcere
korndyrkning (Mikkelsen et al.,, 2022). Da det antages at husdyrgedningsproduktionen ikke cendres som
felge af en implementering af virkemidler p& marker, er det antaget, at der kun benyttes handelsgedning i
referencesituationen. P& baggrund af Mikkelsen et al. (2022), er N input i handelsgedning i

referencesituationen 171 kg/ha/ar (kontra 200 kg/ha/dr i Eriksen et al., 2020).
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Ammoniakemission indgdr i klimaberegningen som en indirekte lattergaskilde. Bemcerk at
ammoniakemissionsfaktor for handelsgedning fra det seneste nationale beregninger er 0,04 kg NH3-N/kg
N, kontra 0,02 i Eriksen et al. (2020). N-udvaskning for standard-kornsaedskiftet er 60 kg N/ha/ar (Mikkelsen
et al, 2022), hvilket ikke er vaesentligt anderledes end de 64 kg N/ha/ar benyttet i Eriksen et al. (2020). CO»

emission fra kalk og urea antages at veere 94 kg aekv/ha/dr, som i Eriksen et al. (2020).
Et overblik over klimagasemissioner fra det anvendte standard-kornscedskifte er vist i tabel 4.3.

Tabel 4.3 Drivhusgasemissioner fra standard korndyrkning.

kg N/ha/ar kg N,O-N emission/ha/ar kg CO; cekv/ha/ar
N input 171
Direkte NoO emission Godning 1,71 712
Planterester 70 0,70 292
Indirekte N,O emission Ammoniak 6,8 0,07 28
N-udvaskning 60 0.28 115
Fossil enerqgi 361
Kalk m.m. 94
Kulstoflagring 0
Sum 1602

4.2.2 Kvcelstofrelaterede emissioner

Direkte N2O fra udbragt gedning = N i udbragt gedning * EF Direkte N2O
Direkte N2O fra planterester = N i planterester * EF Direkte N2O

Indirekte N2O fra ammoniakfordampning = N i handelsgadning * EF NHs fordampning (handelsgadning) *
EF Direkte N2O

Indirekte N2O fra ammoniakfordampning = N i husdyrgadning * EF NHs fordampning (husdyrgedning) *
EF Direkte N2O

Indirekte N2O fra N-udvaskning = N-udvaskning * EF Indirekte N2O fra nitrat-udvaskning
Felgende standardveerdier er brugt:

Fra IPPC (2013):
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GWP-100 N20 = 265 kg CO2 cekv./kg N2O

Konvertering N2O-N til N2O = 44/(2x14) = 1,571

Emissionsfaktorer fra DCE (Mette Hjorth Mikkelsen, pers komm.):
e Direkte N20: 0,01 kg N2O-N (kg N)-!
¢ Indirekte N2O fra nitrat-udvaskning = 0,0046 kg N2O-N (kg N)!
¢ NHs fordampning (handelsgadning) = 0,04 kg NH3-N (kg N)!
e NHs fordampning (husdyrgedning) = 0,091 kg NH3-N (kg N)!

Beregning af N input i planterester er iscer vanskelig og usikker, fordi meengden er afhcengig af afgrede og
udbytte. | Eriksen et al. (2020) er N input i planterester beregnet pd baggrund af en relation mellem N i
planterester og N input med data fra de den gang seneste nationale beregninger fra DCE (Nielsen et al.
2019). Tankegangen var og er, at der er en sammenhaeng mellem gadningsnormen for en afgrade og N-
optagelsen i samme afgrede. Metoden har den fordel, at den er gennemskuelig og kun har brug for N-
gedskning som inputdata, men har en ulempe i at det er ikke muligt at skelne mellem afgredetypen og
iscer mellem etdrige afgreder og grees eller klgvergrees. Takket vcere forskellene i veekstform og
driftsledelser, vil metoden formodentlig underestimere N input i planterester fra grces/klevergrces og
overestimere inputtet fra andre afgredetyper. DCE beregner N input i planterester efter IPCC (2006), som
bruger udbyttedata og afgredetype. Disse inputdata henter DCE fra statistisk kilde pd regionsniveauet og
er afhcengig af afgredeblanding og udbytteniveauer i det pdgceldende ar. Til at udjcevne drsvariationer,
har vi her benyttet en relation mellem N i planterester og N input som er et gennemsnit over 10 dr og ikke
kun det seneste ar. Endvidere har DCE for nylig opdateret deres beregningsmetode for N input i
planterester. Tilsammen, er effekten at kg N input i planterester pr kg N input som handels- eller

husdyrgedning eges fra 0,21 i Eriksen et al (2020) til 0,41 her.

4.2.3 Kulstoflagring i jord

Nogle virkemidler vil pavirke jordens kulstoflager, fordi de medferer en cendring i kulstofinputtet enten i
planterester eller i husdyrgaedning. Det tilfarte kulstof i organisk stof nedbrydes af mikroorganismer i jorden.
Kulstof i plantemateriale omscettes hurtigere end kulstof i husdyrgedning, hvor en stor del af det let
omscettelige kulstof allerede er omsat i dyrene eller i gedningslageret (Thomsen et al,, 2013). Tilsvarende
vil kulstof tilfert i biokul omscettes endnu langsommere og dermed sikre en mere vedvarende lagring af
kulstof i jorden (Elsgaard et al., 2022). For kulstof tilfert i plantemateriale vil sterstedelen under danske
forhold veere nedbrudt i lebet af det farste ar efter tilfersel (figur 4.1). Det vil sige, at starstedelen af kulstof
vender tilbage til atmosfeeren som CO2 medens en mindre del bliver tilbage i jorden i en mere resistent,

humusagtig form, som kun langsomt bliver nedbrudt. | C-TOOL modellen (Taghizadeh-Toosi et al., 2014),
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som bruges ved den danske afrapportering under UNFCCC, er halveringstiden for det friske organisk stof
nogle mdneder, medens den for det humusagtige organiske stof, er flere artier. For en given maengde
kulstofinput, er nedbrydning af organisk stof fra husdyrgedning lidt langsommere end for planterester, da

cirka 10% af organisk stof i husdyrgedning regnes som humusagtigt.

Nedbrydning over tid er vist i figur 4.1 beregnet med C-Tool modellen. Langt den sterstedel af FOM
nedbrydes i lgbet af det farste to &r. En mindre del (16%) omdannes til HUM, som selv bliver nedbrudt over
flere artier. Kun en meget lille del aflejres mere permanent i ROM og dermed har HUM den sterste betydning

for kulstoflagring over de farste artier efter tilfarsel.

= ota
T 200

I FOM
150

HUM

100 ROM

Ar efter input

Figur 4.1 /Endringer i kulstoflagring i frisk organisk stof (FOM), humus organisk stof (HUM), resistent organisk
stof (ROM) og total-kulstof over tid, efter 1 t ha' kulstofinput som FOM. Nedbrydningsrater; frisk organisk stof
(FOM)= 1,44 &r', humus organisk stof (HUM] = 0.0366 &r’, resistent organisk stof (ROM) = 4.63x10“ ér’,
humification = 0,16, romification = 0,012,

| den nationale opgerelse af klimabidrag opgeres cendringer i jordens kulstofindhold for dyrkede
landbrugsarealer under LULUCF ved anvendelse af en simuleringsmodel for kulstof i jorden. Her anvendes
C-TOOL modellen til at beregne drlige cendringer i jordens kulstofmcengde baseret pd nationale og
regionale statistikker over input af kulstof i planterester og husdyrgedning. Kulstofinputtet fra afgrgdernes
planterester afhcenger af hvilke afgreder, der dyrkes og deres udbytter. Desuden spiller iscer halmfjernelse
og dyrkning af efterafgreder en rolle for kulstofinputtet. Ved opgearelse af cendringer i jordens kulstofindhold
medregnes kun de stabile puljer (HUM og ROM) i modellen. Et centralt element i beregningerne er niveauet

af kulstof i udgangssituationen, hvor de nationale opgerelser anvender en klassificering ud fra 8 regioner

og tre jordtyper (Nielsen et al., 2020).
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Ved konstant tilfersel af kulstof til jorden i organisk stof vil jordens kulstoflager over tid komme i ligevaegt.
Hvis niveauet for kulstoftilfersel cendres, vil der over et tidsrum ske en cendring i jordens kulstoflager indtil
der opstdr en ny ligevcegt. Dette er illustreret i figur 4.2 baseret pd langvarige forseg med grees i scedskiftet,
efterafgreder og halmtilfersel. | disse forseg er der kun mdlt i de everste 20 cm af jordprofilet, og den
samlede kulstoflagring vil derfor veere sterre, da der ogsd vil ske en lagring dybere end 20 cm. Det fremgdr
at veeksten i kulstoflagringen aftager over tid, og at 90 % af effekten typisk er ndet inden for 20 dr. | den
danske afrapportering under UNFCCC, er det estimeret at 12 % af kulstof input i planterester lagres i jorden
over en 20-drig periode (Mikkelsen et al, 2022). Dette kan ses som den gennemsnitlige vcerdi af
tilbageholdelsen af HUM over 20 ar i figur 4.1. | denne rapport antages derfor, at kulstoflagringseffekten af
cendringer i tilfersel af planterester kan indregnes som 12 % af den tilferte kulstofmcengde, og at varigheden
af denne effekt er 20 ar, hvorefter der er opndet et nyt ligevaegtsniveau. Dette nye ligeveegtsniveau vil kun

kunne opretholdes, hvis det nye niveau for tilfersel af organisk materiale bibeholdes.

—— 1/3 klgvergrees
5 { ~— 8tons/hahalm
—— Rajgrees efterafgrade

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

25 30

Figur 4.2 /£ndring i jordens kulstofindhold i de averste 20 cm fra forseg med dyrkning af en tredjedel af
saedskiftet med klovergraes (Jensen et al, 2022a), tilfersel af 8 tons halm per ha driigt (Jensen et al, 2022b)
og dyrkning af rajgraesefterafgrade hvert dr (Jensen et al, 2022b). Kurverne viser tilpassede forleb for den
mdlte uadvikling i jordens kulstofindhold og sajlerne viser den beregnede cendring i kulstoflager ved
ligeveaegt.

| livscyklusanalyser beregnes effekten af kulstoflagring ofte pd en anden mdade, hvor klimaeffekten af
kulstofbinding i jord beregnes som klimaeffekten over en 100-drig periode ved sammenligning med
klimaeffekten af en tilsvarende udledning af CO:2 (Petersen et al, 2013). Effekten pd atmosfcerens

strélingsbalance afhcenger saledes af, hvor stor andel af drets input af kulstof der frigives og hvor stor andel
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heraf som optages i de globale CO2-draen (oceaner og skosystemer). Ved denne metode kan der pd en
100-arig tidshorisont indregnes en klimaeffekt af @get lagring af kulstof fra tilfersel af planterester. Denne
metode harmonerer dog ikke med LULUCF-metoden i den nationale opgerelse. Vi har derfor valgt at
modregne kulstoflagring beregnet med LULUCF-metoden i de globale opvarmnings-effekter af de
direkte/indirekte emissioner beregnet over 100 ar, velviden at beregningsperioderne er forskellige.
Forskellen i modregningseffekten er dog begrcenset, i forhold til usikkerhederne omkring sterrelsen af

kulstofinputtet.

4.2.4 Kalk ogurea

Emissioner af CO2 fra tilfersel af kalk og urea-baserede handelsgadninger er i gennemsnit 94 kg CO2
cekv/ha/ar og er beregnet som de afrapporterede 244 kt CO2 emission pd landsplan (DCE, 2020), fordelt
over det samlede dyrkningsareal. Da ingen virkemidler inkluderer @get forsuring af gylle, er det her antaget
at der ingen cendring er i emissioner, ndr et virkemiddel ikke udtager landbrugsjord og der er ingen eller
meget mindre emission fra jorden som er udtaget. Det antages heller ikke at der vil vaere vaesentlige
cendringer i anvendelsen af urea-baserede gedninger eller i kalkanvendelse som folge af forsuring

forarsaget af cendret gedningsanvendelse.

4.2.5 Forbrug af fossil enerqi

Tabel 4.4 viser estimater for fossilenergiforbrug i forbindelsen med korn, graes og roer produktion, fra

Mogensen et al. (2018), med de konverteringsfaktorer der er angivet i tabel 4.5.

Tabel 4.4 Forbrug af fossil energi i forbindelsen markoperationer, vanding og tarring til produktion af korn,
graes og roer produktion (Mogensen et al, 2018).

Byg Hvede Klgvergraes Grees Roer Sukkerroer
El, vanding kWh/ha 34 47 161 161 64 0
El, tarring kWh/ha 98 138 0 0 0 0
Diesel, terring liter/ha 8 11 0 0 0 0
Diesel, mark liter/ha 78 96 89 101 91 91
Nettoudbytte Mg TS*/ha 4.4 6,2 8,1 9,1 12,1 13,2
*TS: terstof
Tabel 4.5 Konverteringsfaktorer (Mogensen et al, 2018)
kg CO, cekv/enhed
Diesel liter 2,82
El kWh 0,56
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P& baggrund af tabel 4.4 og 4.5 estimeres forbruget af fossil enerqi til at variere mellem 340 CO2 cekv/ha/ar
for et kornscedskifte til 445 CO2 cekv/ha/dr for graes med et hgjt udbytte. Det bemcerkes at disse tal er

betydelig lavere end de 1100 kg CO2/ha/&r antaget af Eriksen et al. (2014).

P& leengere sigt, skal fossilenergiforbrug til landbrugsoperationer udfases og erstattes af vedvarende
energikilder. | takt med at det sker, skal modregningen for erstatning af fossilenergi i drivhusgasbalancer for

virkemidler som producere energi ogsd udfases.

4.2.6 Usikkerheder

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

implementeres. Klimaeffekten af virkemidlerne kan dermed kun beregnes i grove trcek.
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4.3 Potentialer og muligheder for reduktion af drivhusgasser

Forfattere: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi; Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og

Kemiteknologi
Fagfcellebedommer: Anders Peter Adamsen, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Det fremtidige potentiale for at reducere drivhusgasemissionerne er beregnet ud fra sken over
teknologiernes maksimalt mulige udbredelse. Hvordan dette er skannet, er ncermere beskrevet under de
enkelte virkemidler. Da det er det fremtidige potentiale der beskrives, er det, hvor det har veeret muligt,
opgjort med basis i udbredelsen i 2020, som den fremgdr af tilgaengelig statistik og indberetninger.
Maksimal udbredelse fra 2020 og frem, som kan vcere opgjort som antal dyr, mcengde gedning eller antal
hektar, ganges derefter med den beregnede/forventede effekt af klimavirkemidlet (angivet i reduktion i
udledning i CO2-cekv pr. dyr, pr. meengde gedning eller pr ha), som beskrevet ovenfor. For gkologisk
produktion er der en rcekke af virkemidlerne, der ikke er relevante. Dette gcelder bla. for
nitrifikationshcemmere, visse fodringstiltag for malkekvaeg og forsuring af husdyrgedning, da nogle af de
anvendte stoffer (fx urea og svovisyre) ikke er tilladt i ekologisk jordbrugsproduktion. Der er lagt til grund, at
okologiske malkekveeqg og ammekveeg vil udgere omkring 25 % af malkekobestanden i fremtiden.
Tilsvarende forudscettes at 25 % af kvaeggyllen at ville veere skologisk. Ud fra dette nds et nationalt estimat
for den mulige reduktion af udledningerne ved fuld implementering af et virkemiddel med basis i 2020
udbredelsen og den valgte referencesituation. Disse estimater fremgdr af tabel 9.1 og i uddrag i tabel
2.1/3.1.

4.3.1 Husdyrproduktion

Ved beregning af potentiale for virkemidlerne er der taget udgangspunkt i Klimafremskrivningen, se tabel

4.6 (Energistyrelsen, 2022).

Tabel 4.6 Husdyrbestanden (antal dyr] i 2015 og 2020 (Energistyrelsen, 2022).

Kategori 2015 2020
Malkekvaeg 561.000 566.000
@vrigt kveeg 1.197.000 1.121.000
Soer 1.030.000 1.054.000
Smagrise 31.500.000 33.246.000
Slagtesvin 19.860.000 19.066.000
Fijerkrce 122.400.000 131.030.000
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4.3.2 Husdyrgedning

| for@ret 2022 afholdtes et seminar med Miljgministeriet med forslag til AU’s prioritering af de mest lovende
teknologier til at reducere drivhusgasudledning (Feilberg et al., 2022). Udbredelsen af teknologierne vil
afhcenge meget af skonomi og kommende requlering af drivhusgas. Endvidere vil udbredelsen ogsd
afhcenge af, hvor hurtigt de enkelte teknologier rent praktisk kan implementeres. Eksempelvis vil
teknologier i stalden kombineret med biogas afhcenge af udbygning af biogassektoren. Dette er ikke

forsegt udredt i denne rapport.

4.3.3 Afgredeproduktion

SEGES har vurderet handelsgedningsforbruget i 2017 til at vaere 260 kt N (Olesen et al,, 2018). Dette skyldes
iscer en vurdering af, at mange landmecend af en raekke arsager ikke fuldt ud vil udnytte den N-mcengde,
der er til rddighed op til den optimale N-tilfarsel, og at de @vrige landmcend ikke kan overstige bedriftens
N-kvote. Med indfersel af mdalrettet requlering vil der yderligere blive et incitament til ikke at g& op til den
fulde gkonomisk optimale N-mcengde i de oplande, som vil blive pavirket af denne regulering. Her
forekommer et niveau pd& 7 % under norm at svare til et omkostningseffektivt niveau for reduktion af
gedningsniveauet pd landsplan. | praksis vil dette kunne variere mellem vandoplande afhcengig af kraw til
reduktion i kveelstofudledning. Forbruget er rapporteret i Klimafremskrivningen 2022 for en arraskke (tabel
4.7) og er projiceret til at falde til et niveau omkring 200 kt N pr. &r i de kommende dr. Det antages sdledes,

at den gkonomisk optimale norm ikke udnyttes fuldt ud.

Tabel 4.7 Antaget kvaelstofanvendelse | handelsgadning (kt N/dr] i henhold til Klimafremskrivningen
2022,

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030
211 243 249 224 235 252 203 197

Nitrifikationshcemmere anvendes til reduktion af lattergasudledninger, og forudscettes at kunne tilscettes
hele mcengden af handelsgedning samt den konventionelle flydende husdyrgedning. Brugen af
nitrifikationshcemmere vil i visse situationer ogsé& kunne reducere kvcelstofudvaskningen. Der er for en
rcekke af de avrige virkemidler indhentet information om deres udbredelse i 2020 fra Landbrugsstyrelsen

(Line Maj Stranges, personlig kommunikation, 04.01.2023) som fremgdr af tabel 9.1.

4.3.4 Arealanvendelse

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

og efterfelgende vadleegning har et meget stort potentiale for at reducere drivhusgasudledningerne fra
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arealanvendelse (Olesen et al, 2018). Dette er mere detaljeret beskrevet i et scerskilt kapitel i
vidensyntesean af Greve et al. (2021) og indgdr bl.a. derfor ikke i ncervaerende rapport bortset fra en

beregning pd paludikultur, der reflekterer dette potentiale.

For de @vrige arealrelaterede virkemidler, som iscer finder anvendelse pd mineraljord, er det svcerere at
angive et specifikt potentiale, da disse i hej grad afhcenger af udviklingen i afgredevalg og scedskifte. Der
er sdledes for virkemidler som braklcegning, energiafgrader, breemmer og palludikultur i hajere grad tale
om et eksemplificeret potentiale, som vil vcere betinget af udbredelse dvs fremtidige scedskifte- og

afgredevalg.
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5 Husdyrproduktion

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

kuldioxid og brint til metan (CHa).
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5.1 Generelle cendringer i foderrationen (KVM5.1)

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

Metan fra drevtyggernes fordojelsesprocesser (enterisk metan) kan reduceres via sammenscetningen af
foderrationen. Metan er ikke relateret til fodermidlerne som sédan, men til deres indhold af nceringsstoffer,
0g nceringsstoffernes omscetning i vommen. Nogle nceringsstoffer kan reducere udledningen af metan pr.
kg terstof (TS), men der er greenser for, hvor meget rationen kan cendres, for det kan pdvirke dyrenes
sundhed, produktivitet og i nogle tilfeelde ogsd produktkvaliteten. Der skal typisk cendres pd indholdet af
flere fodermidler, hvis der fx anvendes mere kraftfoder, for at alle relevante krav til foderratioen er opfyldt,
hvilket delvis udjcevner de forskelle i nceringsstofsammenscetning, som er drsag til reduktionen i metan
emissionen. Kvaegbrugere sammenscetter foderrationen ud fra et gkonomisk optimum under hensyn til
dyrenes forsyning med nceringsstoffer, mcelkeydelse og sundhed. Det er derfor ogsd sandsynligt, at
tilpasning af foderrationen for at opnd en reduktion af den enteriske metan produktion vil begrcense

kvaegbrugerens muligheder i forhold til en gkonomisk optimering af rationen.
Malkekgoer
Dget andel af kraftfoder til malkekoer

Der er i de senere &r gennemfart en rcekke forseg ved AU for bl.a. at undersage effekten p& metan
emissionen af stigende andel af kraftfoder i rationen. Bersting et al. (2020a) fandt pé& tvcers af disse forsag,
at der var et linecert fald i liter metan pr. kg terstofoptagelse med stigende andel af kraftfoder. Der var en
tydelig race effekt. For Jersey faldt metan pr. kg terstof med ca. 0,17 liter for hver procent ekstra kraftfoder i
torstof. For Holstein var tallet helt oppe p& 0,33 eller ncesten det dobbelte. Hvis en Jersey bescetning
anvender 35 % kraftfoder og 65 % grovfoder og @ger kraftfoderandelen til 70 %, s& vil der vcere et fald i
metan pr. kg terstof pd 6 liter, hvorimod der for Holstein vil vcere et fald pé 12 liter. Ved 35 % kraftfoder var
metan emissionen i disse forseg 32 liter pr. kg terstof for begge racer, og dermed var der et fald pé ca. 19
% for Jersey, og hele 36 % for Holstein ved at ege andelen af kraftfoder fra 35 til 70 %. Hvis andelen aof
kraftfoder i udgangspunktet er 40 % (som er det maksimalt tilladte til skologiske kaer), som blev anvendt i
gennemsnit for alle bescetninger i praksis i 2018 (Bersting et al., 2020) bliver aget til 50 %, ville det give en

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

Stor egning af kraftfoderandelen er séledes et potentielt virkemiddel til reduktion af enterisk metan. Forsag
rapporteret af Oliejhoek et al. (2022) og Bersting et al. (2019) viste, at ydelsen af energikorrigeret maelk
blev eget lidt ved et niveau pd 70 % kraftfoder i forhold til 50 % kraftfoder. Men vomprever viste, at der var
risiko for vomacidose iscer hos Holstein, s dette niveau er ikke redlistisk at anvende i praksis, i hvert fald
ikke til Holstein. @get andel af kraftfoder folges af et hejere niveau af stivelse, typisk fra modne kornarter,

men ud fra resultater fra Olijhoek et al. (2022) vil det dog veere realistisk i forhold til ydelse og sundhed at
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fodre med op til 60 % kraftfoder, hvorved ovenncevnte reduktioner i metan pd 11 % og 21 % for henholdsvis
Jersey og Holstein burde kunne opnds i forhold til fodring med 40 % kraftfoder. Til gengceld vil det som regel

veere veesentligt dyrere at fodre med en sé hej andel af kraftfoder i forhold til fodring med mere grovfoder.

Bersting et al. (2019) egede andelen af kraftfoder fra 50 til 90 %, hvilket ferte til en reduktion i metan
emissionen pd 48 % for Holsten og 23 % for Jersey. Til gengceld var klimabelastningen ved dyrkningen af
de to rationer sterre ved rationen med 90 % kraftfoder, ndr belastningen blev beregnet ved en
livscyklusanalyse, der inddrager alle forhold ved dyrkning af foderet baseret pd gennemsnitsudbytter i
Danmark. De anvendte udbytter var henholdsvis 8,1 og 9,9 tons terstof pr. ha for klevergrees og majs. Nér
den samlede klimaeffekt blev beregnet pr. kg energikorrigeret meelk var effekten 0 % hos Holstein og en
ogning af klimabelastningen pd 11 % for Jersey til trods for den store reduktion i metanemissionen. Det skall
bemcerkes, at der ved sammenscetningen af kraftfoderet, der erstattede grovfoderet, ikke var taget hensyn
til at vcelge fodermidler med en lav belastning ved dyrkning og forarbejdning, fx indgik der ved 90 %
kraftfoder sterre mcengder af roepiller og terret bcerme, der begge krcever klimabelastende energi til

torring.

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

metan gnskes reduceret ved brug af mere kraftfoder.
Anvendelse af starre andel af majsensilage pd bekostning af graesensilage.

Barsting et al. (2022a) og Brask-Pedersen et al. (upubliceret manuskript) har undersagt effekten af at cendre
pd forholdet mellem klavergraes- og majsensilage, nér de to grovfodertyper udgjorde 70 % af TS i rationen.
Andelen af grovfoder fra klevergrcesensilage udgjorde 100 %, 67 %, 33 % og O % i 4 rationer, mens
majsensilage udgjorde resten af grovfoderet. @gning af andelen af majsensilage gav et linecert fald fra
30,7 liter metan pr. kg TS ved 100 % klavergrcesensilage til 26,2 liter ved 100 % majsensilage, hvilket var et
fald p&d 15 %. Til gengeeld var klimabelastningen ved dyrkningen af de to rationer 10 % sterre ved
majsrationen end ved klevergrcesrationen pga. en stor kulstofaflejring i jorden ved dyrkning af
klavergraesset. Disse tal blev beregnet ved en livscyklusanalyse baseret pd gennemsnitsudbytter i Danmark.
| denne analyse blev desuden inddraget klimaeffekten af emission fra husdyrgedning, samt energiforbrug
til kveegproduktionen (excl. energi til foderdyrkning). Det beted, at den samlede drivhusgasudledning kun
var 4 % lavere ved brug af 100 % af grovfoderet fra majsensilage. Det blev desuden vist, at nettoudbyttet i
marken har stor betydning for den samlede klimaeffekt. Hvis udbyttet af majs pd en bedrift er sterre end
det gennemsnitlige udbytte i Danmark, s& giver det en sterre fordel til brug af majsensilage, mens
klevergraesensilage kan blive mest fordelagtig pd bedrifter med hgjere udbytte af klevergrees end

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

sammenlignet med greesensilage fra sen slcet, 0g 9 % lavere end ved klavergreesensilage fra tidlig slcet.

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

med majsensilage.

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

af de forskellige grovfodertyper.
Hajere fordgjelighed af graesmarksprodukter

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

klevergreesensilage kan altsd reducere metanproduktionen.
Slagtekalve og opdrecet af malkeracer samt kedkvceg

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

kraftfoder blev udskiftet med 60 % grcesensilage steq enterisk metan med hele 75 %.

| et andet forseq fandt Hellwing et al. (201 1), at ombytning af 40 % kraftfoder med 35 % kernemajs og 5 %
halm egede enterisk metan med hele 70 %. Ombytning af 68 % kraftfoder med 61 % kernemajsensilage og

7 % halm egede ogsd enterisk metan med ca. 70 %,

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

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

Tyrekalvene fra kedkvceq fodres efter fraveenning ved 5-6 mdaneders alderen typisk pd samme mdde som

slagtekalve af malkeracer.
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5.1.1 Anvendelse

Den maksimale anvendelse af fodersammenscetninger, der kan reducere enterisk metan, defineres for alle
dyrekategorier som et niveau, hvor der ikke forventes direkte afledte negative effekter pd dyrenes sundhed

eller produkternes ernceringsvcerdi i kombination med de praktiske muligheder.

@get andel af kraftfoder kan som udgangspunkt anvendes til alt kvaeg, som fodres pd stald, mens det ikke
kan anvendes til kvaeg, der gdr ude hele degnet, dvs. kedkvaeg og en del af kvierne af malkerace. Hos
slagtekalve, der i forvejen fodres med sterstedelen af foderet i form af kraftfoder, kan der ikke opnds

yderligere reduktion, mens effekten er ukendt hos kvier og kedkveceq.

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

i form af greesprodukter.

@get fordejelighed af greesensilage vil iscer vaere brugbar hos malkekaer, da der ogsé er mulighed for
positiv effekt pd ydelse (fx Johansen et al.,, 2017). Mindre relevant til kvier og kedkvaeqg, der ikke har ekstra
tilvaekst, der kan kompensere for ekstra udgifter til at opna hejere fordejelighed. Ikke relevant til slagtekalve,

fordi de i de fleste bescetninger ikke far ret meget greesensilage.

5.1.2 Relevans og potentiale

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

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

For slagtekalve forventes det ikke muligt at opnd en effekt af cendret fodermiddelsammenscetning pga.
risikoen for forringet sundhed hos kalvene, da fodringen her allerede er baseret pd letfordgjeligt, stivelsesrigt
foder. Til trods for at kraftfoder kan fere til mindre metanudskillelse end brugen af forskellige typer af
majsensilage, kan det ikke anbefales kun at anvende kraftfoder og halm, da det eqger risikoen for sygdom,
og desuden vil det ofte vaere dyrere udelukkende at anvende kraftfoder. Tyrekalvene og en del af kvierne
fra kedkvceg fodres efter fravaenning ved 5-6 mdneders alderen typisk pd samme mdéde- som slagtekalve

af malkekvcegsracer.

Kedkvceg og malkeracekvier, der gér pd grees, far normalt ikke tilskudsfoder, s& med mindre der afholdes
ekstra udqifter til kraftfoder og arbejde vil det ikke vaere muligt at reducere deres metan emission med
cendret fodring i sommerhalvaret. | staldperioden, vil det vaere muligt at give keer og kvier rationer med

mindre fibre og mere stivelse, men som beskrevet ovenfor kendes effekten ikke.

Det er ikke muligt at beregne det samlede potentiale af alle de forskellige metanreducerende

fodermiddelsammenscetninger, der kan anvendes til alle kategorier af kvaeq.
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5.1.3 Effekt pd& drivhusgasudledning og sideeffekter

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

anvendes af gkologer, da de har krav om at anvende maks. 40% kraftfoder.

Antages det, at emissionen af enterisk metan er 165 kg pr. arsko (Albrektsen et al., 2021) s& svarer det til
4,620 kg CO2-cekv. pr. arsko ved brug af en omregningfaktor p& 28 kg CO2-cekv. pr. kg metan. Ved at ege
kraftfoderandelen 10 %-enheder vil det give en reduktion p& henholdsvis ca. 460 og ca. 230 kg CO2-cekv.

pr drsko for henholdsvis Holstein og Jersey.

Som beskrevet ovenfor kan der vcere samspil mellem virkemidler og afledte effekter. For de
fodringsmaeessige tiltag skal det séledes ved vurderingen af effekten indregnes, at der kan vcere en starre
emission af drivhusgasser knyttet til produktionen af foderet. Ved gget anvendelse af kraftfoder er der stor
risiko for, at den gunstige effekt p& enterisk metan delvis opvejes af ekstra klimapdvirkning ved dyrkning af
foderet. Derfor skal disse sammenhcenge belyses ncermere. Skift i scedskifter mellem grces og kornafgreder,
herunder majs giver ogsd andre miljgpdvirkninger med en generelt sterre kvcelstofudledning via

nitratudvaskning fra korndominerede scedskifter.

5.1.4 Samspil til andre virkemidler

| afsnit 5.2.4 er samspillet med fedt beskrevet.

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

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

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

grcesmarker.

5.1.5 Usikkerheder

De angivne effekter pd& drivhusgasudledningen ved cendret fodermiddelsammensaetning er baseret pd et
beskedent antal forsaqg. Disse forsag kan derfor ikke repraesentere alle de forskelle, der kan vcere i praksis
mht. kombinationer af fodermidler og deres kvaliteter. Det forventes dog, at de beskrevne effekter giver en

indikation af, hvilke effekter, der som gennemsnit kan opnds. Det er ikke muligt at skenne den potentielle
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udbredelse af disse virkemidler. Til trods for de naevnte muligheder for reduceret klimapdavirkning ved
cendret fodermiddelsammenscetning, kan disse ikke p& nuvcerende tidspunkt inddrages i den nationale
emissionsopgerelse, da samspillet mellem effekten pd enterisk metan og klimaeffekten af en cendret
afgredesammenscetning og klimaeffekten ved indkeb af kraftfodermidler kroever yderligere

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

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

Fodring med en @get andel af fedt i rationen kan reducere dannelse af metan i vommen og dermed
udledningen af metan pr. kg foderterstof fra dyrenes fordaejelse af foderet (Niu et al., 2018). Fedtsyrer
forgceres ikke i vommen, og ombytning af fermenterbart organisk stof (fx stivelse eller fiber) med fedt, vil
derfor reducere produktionen af enterisk metan. Under danske forhold kommer en vaesentlig del af
tilskudsfedtet fra rapsolie, der binder brint ved biohydrogenering i vommen, og dermed scenkes
metanproduktionen. Desuden har fedt en inhiberende effekt pd scerligt de fibernedbrydende og
metanogene mikroorganismer i vommen (Niu et al., 2018), hvilket forarsager en stor del af resten af
effekten af fedt. Da fermentering af fiber hovedsageligt er koblet til produktionen af eddikesyre vil denne
inhibering, som beskrevet ovenfor, medfere et fald i produktionen af brint og kuldioxid og dermed mindre
substrat for metanproduktion. Palmefedt udger ogsd en betydelig del af fedttilskuddet i danske
foderrationer til malkende kger. Da denne fedttype er forholdsvis mcettet kan den forventes at give en lidt
mindre metanreduktion pga. mindre biohydrogenering og mindre effekt pd de fibernedbrydende

mikroorganisner.

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

verden.

Barsting et al. (2021) arbejdede med SEGES data for rationernes fedtindhold i ca. 1.600 bescetninger med
stor race og ca. 250 jerseybescetninger fra hvert af drene 2017- 2019. | opgerelserne var bescetningerne
desuden opdelt i gkologiske og konventionelle. De malkende Jerseykeger fik i konventionelle bescetninger
37 g fedtsyrer/kg TS og i ekologiske 30 g fedtsyrer/kg TS. De malkende kaer af stor race fik i konventionelle
bescetninger 33 g fedtsyrer/kg TS og i okologiske 26 g fedtsyrer/kg TS. Det vil sige, at Jersey far et hojere
indhold af fedtsyrer i foderet end Stor race, og for begge racer anvendes 6-7 g mindre fedtsyrer/ kg TS ved
okologisk produktion. Jersey fér typisk et hejere fedtniveau for at understatte deres evne til at producere
mcelk med en hgjere fedtprocent. Det lavere indhold af fedtsyrer i de okologiske rationer skyldes typisk, at
den gkologiske produktion er mere begrcenset i udvalget af tilladte révarer og fedtkilder. Goldkeer af
Jerseyracen fik 23 g fedtsyrer/kg TS, mens de hos stor race fik 20 g. Det forventes, at ekstra fedtsyrer til
goldkeer vil have ca. samme reducerende effekt pr. kg. TS som fundet for malkekaer. Dette er dog ikke

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

Laskari et al. (2022) og Barsting et al. (2022b) har i en metaanalyse vist, at tilskudsfedt i tidlig laktation ikke

oqger risikoen for stofskifteproblemer, selvom keerne i denne periode ogsd mobiliserer meget fedt fra
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kroppen. Derfor vurderes det, at vaere muligt at fodre med samme mcengde tilskudsfedt i tidlig laktation

som i resten af laktationen.

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

reduktionen i enterisk metan helt eller delvist modsvares af en @get emission ved dyrkning af palmefedt.

Der findes ikke studier af effekt af tilskudsfedt til slagtekalve fodret med en meget stor andel af kraftfoder.
Fordi fodring med en hgj andel af kraftfoder, og dermed et hgjt indhold af stivelse, giver meget mindre
metanemission, end ndr en stor del af kraftfoderet udskiftes med ensilage af grees, helscedsmajs, kolbemaijs
eller kernemajs (som beskrevet i afsnit 5.1), mé& det formodes, at emissionen ikke kan reduceres vcesentligt,
hvis der ogsd tilscettes fedt. Hvis de fleste slagtekalve, derimod fodres med sterre andele af en af de
majsensilagetyper, som er beskrevet i afsnit 5.1, er det uvist om fedt vil have en effekt. Alt i alt, regnes der

ikke med at fedt kan reducere emissionen af metan fra slagtekalve (tabel 5.2)

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

hvordan effekten vil veere hos disse kategorier af kvaeg.

5.2.1 Anvendelse

Tiltaget kan som udgangspunkt anvendes til alt kvaeg, som fodres pd stald, mens kvaeg der gér pd grees
hele degnet, dvs. kvier af malkerace samt kedkvaeg pd grees i sommerhalvdret normalt ikke fér
tilskudsfoder, s& med mindre der afholdes ekstra udgifter til kraftfoder og arbejde, vil det ikke vcere muligt

at reducere deres metanemission med cendret fodring i sommerhalvaret

Baseret pd mange forseg konkluderede Weisbjerg & Lund (2020), at der er positiv effekt p& EKM-ydelsen
op til 45 - 50 g fedtsyrer pr. kg TS. Ved mcettet fedt og Ca-forscebet fedt er der positiv effekt ved hgjere
fedtniveau, mens maksimal ydelse nds ved et lavere niveau ved tilskud af steerk umcettet fedt. | det seneste
danske forseg med tilscetning af rapsfre op til et niveau pd& 54 g fedtsyrer/kg TS fandt Giagnoni et al. (2022)
maksimal EKM-ydelse (svarende til en stigning pd 3,0%) ved 42 g fedtsyrer/kg TS, EKM i forhold til ingen
fedttilskud, mens EKM-ydelsen ved 54 g/kg TS var marginalt mindre (-0,6%) i forhold til ingen fedttilskud. Til
konventionelle lakterende malkekaer kan der derfor uden vaesentliq risiko for reduceret ydelse anvendes
op til ca. 53 g/kg TS og ca. 57 g/kg TS for henholdsvis stor race og Jersey, hvilket svarer til 20 g/kg TS ekstra
fedtsyrer i forhold til niveauet i praksis i 2017-2019, idet niveauet i praksis var henholdsvis 33 og 37 g pr. kg
TS for de to racer (Bersting et al,, 2021). | de nyeste amerikanske anbefalinger (NRC, 2021) anbefales det
generelt, atindholdet af fedtsyrer skal vcere under 70 g/kg TS til malkekaer, mens det i nogle tilfcelde i tidlig

laktation er uhensigtsmaessigt at g& over 50 g/kg TS. Ud fra metaanalysen af Lashkari et al. (2022b) er det

54



muligt at anvende samme niveau som i resten af laktationen, hvis kvaegbrugeren ikke snsker at anvende

en scerskilt foderblanding med lidt lavere fedtniveau i tidlig laktation.

Da gkologiske rationer indeholder en sterre maengde grcesprodukter, som har en starre andel af umcettede
fedtsyrer i fedtet og fordi fcerre fedtkilder er til rddighed fodres gkologiske keer med mindre fedt, nemlig
henholdsvis 27 og 30 g fedtsyrer pr. kg TS til henholdsvis Holstein og Jersey (Bersting et al., 2021). Da
udgangspunktet er lavere for gkologiske kaer forventes det, at de ogsd kan fodres med 20 g/kg TS ekstra
fedtsyrer i forhold til praksis 2017-2019.

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

5.1.1, derfor ansldede effekter.

5.2.2 Relevans og potentiale

Da bdade fedtprodukter og fodermidler med et relativt hgjt fedtindhold kan anvendes til at @ge rationens
fedtindhold kan tiltaget straks tages i brug. Det forventes, at reduktion af metanemissionen i farste omgang
kan tages i anvendelse til malkekaer, og at ekstra fedt kan bruges til bdde konventielle og skologiske

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

5.2.3 Effekt p& drivhusgasudledning

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

fedtsyrer pr. kg TS pga., at der er fcerre gkologiske fodermidler med et hgjt fedtindhold.

Den maksimale udbredelse, defineret som et niveau, hvor der ikke forventes direkte afledte negative
effekter p& dyrenes produktion og sundhed, eller produkternes ernceringsveerdi i kombination med de

praktiske muligheder, er estimeret som angivet i tabel 16 pr. arsdyr.

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

Produktionssystem Malkekeger Opdrcet, malkerace Slagtekalve, Ammekvceg
malkerace

Konventional 100 100 0 40

@kologisk 100 100 0 40
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Tabel 5.2 Estimeret effekt af fodringstiltag (% reduktion i metan pr. drsayr) i 2030 for de dyr, hvor tiltaget
Implementeres med ekstra 20 g fedltsyrer pr. kg TS.

Produktionssystem™ Malkekoer Opdreet, malkerace Slagtekalve, Ammekvaeg
malkerace

Konventional 8 4 0 4

@kologisk 6 3 0 3

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

Antages det, at emission af enterisk metan er 165 kg pr arsko (Albrektsen et al., 2021), s& svarer det til 4.620
kg CO2-cekv. pr érsko ved brug af en omregningfaktor pd 28 kg COsz-cekv. pr. kg metan. Med et
reduktionspotentiale for 20 g ekstra fedtsyrer pr. kg TS p& henholdsvis 8 og 6 % for konventionelle og
okokeaer vil det svare til en reduktion p& henholdsvis 370 og 280 CO2-cekv. pr drsko, der tildeles denne

ekstra fedtmcengde.

5.2.4 Samspil til andre virkemidler

Samspil med Bovaer

| afsnit 5.3 er der en omfattende gennemgang af forseg til at belyse samspillet mellem foderets fedtindhold
oq tilskud af additivet Bovaer, s& her gives kun et resume af disse forsag. Kjeldsen et al. (2022) undersagte
effekten af at kombinere Bovaer (80 mg/kg terstof) med tildeling af fedt til malkekoer. En forelgbig
opgoerelse viser, at der ikke var en vekselvirkning mellem de to tiltag. Et forseg af Maigaard et al. (2022a)
har vist, at effekten af de to strateqier ikke var additiv, dvs. der var ingen ekstra effekt af at ege fedtniveauet,

ndr man ogsd tildelte Bovaer.
Samspil med gyllehdndtering

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

pd, at dette er tilfceldet.
Samspil med grovfodertype

Brask et al. (2013) har undersagt effekten pd enterisk metan af fedttilscetning til rationer med 65 % af TS fra
henholdsvis tidlig slcet og sen slcet klavergreesensilage samt majsensilage. Dette gav en reduktion i liter

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

Tilskudsfedtets fedtsyresammenscetning kan i nogen grad pdvirke mcelkens fedtsyresammenscetning,

hvilket kan pavirke mcelkens effekt pd human sundhed i bade positiv og negativ retning.

5.2.5 Usikkerheder

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

fra en vurdering i forhold til reduktionen hos malkekaer.

Det er usikkert om den skennede maksimale udbredelse kan nds i praksis.
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5.3 Anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i foder til kvaeqg (KVM5.3)

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

Der findes en rcekke tilscetningsstoffer (foderadditiver) til drevtyggere som fx nitrat, sulfat, 3-
nitrooxypropanol (3-NOP), forskellige tangarter og essentielle olier, tanniner og saponiner som alle har haft
en reducerende effekt pd enteriske metan i in vitro forseg og/eller dyreforseg (Almeida et al,, 2021; Arndt
etal., 2022). For at et tiltag til reduktion af metan kan vurderes som validt, forventes det imidlertid at effekten
er konsistent og dokumenteret i en raekke forseg udfert pd forskellige forsagsinstitutioner og ved brug af
den aktuelle dyreart og dyregruppe. | dette tilfcelde er dyrearten kvaeg, og dyregrupperne er primeert
malkekeer, men ogsd opdrcet og kedkveeq. Endvidere er det enskeligt, at effekten er mdlt med de mest
prcecise og anderkendte mdlemetoder, hvor GreenFeed mdlesystemet til maling af individuel emission af
metan fra en gruppe af fritgdende dyr og respirationskamre (Golden Standard metoden) til maling p& f&
0og opbundne dyr, er de foretrukne metoder. Endeligt er det afgerende, at effekten er publiceret i en reekke
peer-reviewede tidsskrifter, som er anderkendte inden for forskningsomrddet og gerne i form af meta-
analyser, hvor data er samlet fra en rcekke forseg inden statistisk databehandling pé tveers af forsegene. 3-
nitrooxypropanol er det eneste foderadditiv, hvor effekten er verificeret af EFSA (EFSA, 2021) og godkendt
i EU under tilscetningsstofkategorien "zootekniske tilscetningsstoffer’ og den funktionelle gruppe "stoffer, der
har en gavnlig indvirkning p& miljget” og "som tilscetningsstof til foder til malkekaer og aviskeer” (EU, 2022).
Det er dog ikke umiddelbart klart, hvad "aviskeer” her daekker over. Dette kapitel vil derfor alene omhandle
3-nitrooxypropanol. Handelsnavnet for 3-nitrooxypropanol er Bovaer, og dette vil blive brugt i den

resterende del af kapitlet, med mindre der direkte henvises til det aktive stof som s&dan.

5.3.1 Anvendelse

Formdalet med brug af Bovaer er at opnd en reduktion i produktionen af enterisk metan fra den mikrobielle
fermentering i vommen hos kvceg. DSM, som producerer tilscetningsstoffet, fortolker ovenstdende EU
godkendelse som, at Bovaer mé bruges til kvier efter ferste inseminering og til keer uanset om det er
malkende kaer, goldkeer eller kadkvoeg (Christer Ohlsson, pers. med. 2022). Godkendelsen omfatter en
dosering pd 53-80 mg/kg fuldfoder med 12% vand (EU, 2022) svarende til 60 til 91 mg 3-
nitrooxypropanol/kg fodertarstof. Virkningsmekanismen er, at det aktive stof, 3-nitrooxypropanol, hcemmer
et scerligt enzymsystem, methyl-coenzym M reduktase (MCR), som er unikt for metanogenerne. Bade 3-
nitrooxypropanol og nedbrydningsproduktet nitrit binder til dette enzymsystem, hvorved nikkel oxideres fra
Ni* til Ni®* og enzymsystemet inaktiveres. Under inaktiveringen af MCR enzymet nedbrydes 3-
nitrooxypropanol til nitrat og nitrit (Duin et al., 2016). Nitrat kan vcere tilstede i den normale foderration og

scerligt ved fodring med meget graesrige rationer, mens nitrit kan dannes ved den naturlige omscetning af
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nitrat i vommmen, og derfor ikke forventes at have en negativ effekt ved den foresl@ede dosering (Olijhoek

et al, 2016), en dosering som er meget lav i forhold til hvad der naturligt kan forekomme af nitrat i foderet.

5.3.2 Relevans og potentiale

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

malkekaer, men ikke til akologiske keer for ncervcerende.

5.3.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Dijkstra et al. (2018) har samlet den daveerende litteratur baseret pd data fra malkekeer og kadkveeg, og
hvor metan er kvantificeret ved hjcelp af en af ovenncevnte metoder. Der indgdr data fra 9 artikler, 11 forsag
ogi alt 38 forskellige behandlinger. Analysen viste at produktionen af metan (g/d) faldt med gennemsnitligt
39 % for malkekaser og med 22 % for kedkvoeg, mens metan udtrykt som g/kg foderterstof faldt med
gennemsnitligt 39 % for malkekeer og med 17 % for kedkvceq, hvilket indikerer at niveauet af 3-
nitrooxypropanol skal vcere hojere i foder til kedkvaeg sammenlignet med malkekger for at opnd en
tilsvarende reduktion i metan. Den hgjere effekt af 3-nitrooxypropanol i malkekger i forhold til kedkvaeg
kan eventuelt skyldes forskelle i rationens sammenscetning samt forskelle i foderniveau. P& tvcers af
dyregrupper og ved den gennemsnitlige dosis af 3-nitrooxypropanol (123 mag/kg foderterstof) var
reduktionen i metan produktion (g/d) 33 % og var 29 % ndr den blev sat i relation til foderoptagelse, og
udtrykt i g/kg foderterstof. Endvidere viste analysen, at en agning af indhold af 3-nitrooxypropanol i
rationen med yderligere 10 mg/kg foderterstof i forhold til gennemsnittet pd 123 mg/kqg fodertarstof
reducerede produktionen af metan med yderligere 2,6 % og metan udtrykt som g/kg foderterstof faldt med
2,5 % for hver ekstra 10 mg/kg fodertarstof. En tilsvarende mindre reduktion i enterisk metan ses hvis dosis
scenkes tilsvarende. Et eget indhold af NDF i rationen vil som udgangspunkt medfere en hejere produktion
af metan, da fiber fremmer produktionen af eddikesyre i vommen, og dermed produktionen af brint som
indgdr i metanogenesen. Meta-analysen viste i overensstemmelse med dette, at en egning af indholdet af
NDF (fiber) i rationen p& 10 g per kg foderterstof i forhold til gennemsnittet pd 331 g NDF/kg foderterstof,
reducerede effekten af 3-nitrooxypropanol pd& produktionen af metan med 1,6 % og metan udtrykt som
g/kq fodertaerstof med 1,5 % for hver ekstra 10 g NDF/kqg fodertarstof. Et tilsvarende @get respons i enterisk
metan ses hvis indholdet af NDF scenkes tilsvarende. van Gastelen et al. (2019) har ogsd samlet den
relevante litteratur og konkluderer, at tilscetning af 3-nitrooxypropanol reducerede metan med 25-41 % hos
malkekger. Nedenstdende figur 5.1 viser effekt pd& enterisk metan (% reduktion, y-akse) ved forskellige
koncentrationer af Bovaer i rationen (mg/kg terstof, x-akse) og ved forskellige indhold af NDF i rationen,

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

P& baggrund af en rcekke danske og hollandske forsag (se nedenfor) forventes dosis af Bovaer under

danske forhold at vcere 60 mg/kg terstof baseret p& en afvejning af reduktionspotentiale og risiko for
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reduktion i foderoptagelse. Samtidig er indholdet af NDF i danske rationer i gennemsnit 315 g/kg terstof
(Martinussen & Kjeldsen, 2021). Dette svarer ifelge figur 5.1 til et reduktionspotentiale pa ca. 25 % under

danske forhold.
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Figur 5.1 Effekt pG enterisk metan (g/kg foderterstof] udtrykt i % (y-akse) ved forskellige koncentrationer af
Bovaer i rationen (mqg/kg tarstof, x-akse) og ved forskellige indhold af NDF i rationen (285-3456 g/kg tarstof),
baseret pd modellen af Dijkstra et al. (2018): Effekt (%) = -38,8 - 0,248x([3-NOP]-[3-NOP[middel) +
0, 152x([NDF]-[NDF]middel), hvor [3-NOPImiddel er 123 mg/kg terstof og INDFImiddel er 331 g/kq torstof.

Efter meta-analysen af Dijkstra et al. (2018) er der gennemfert en raekke forsag under nordeuropceiske

forhold, dvs. primcert i Danmark og i Holland.

| et dansk intensivt forseg med 4 vom- og tarmfistulerede malkekger fodret med kombinationer af Bovaer
(0 eller 80 mg/kg tarstof) og forskellige fedtniveauer fandt Kjeldsen et al. (2022), at tildeling af Bovaer i en

dosis pd 80 mg/kg tarstof reducerede enterisk (L/kg terstof) med 21-28 % (gennemsnit 25 %).

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

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

| et dansk produktionsforseg med 72 malkekger, som blev fodret kombinationer af Bovaer (0, 60 og 80
mg/kg terstof) og forskellige forhold mellem grcesensilage og majsensilage i rationen fandt Maigaard et all.
(2022b) at tildeling af Bovaer i en dosis pd 60 mg/kg terstof reducerede enterisk metan (g/kg terstof) med

30 % i en greesbaseret ration og 38 % i en majsbaseret ration. Derudover viste forseget, at tildeling af Bovaer
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i en dosis pd 80 mg/kg terstof reducerede enterisk metan (g/kg terstof) med 27 % og 35 % i henholdsvis en
graes- og en majsbaseret ration. De opndede reduktioner i dette forseg var henholdsvis 4 og 12 procent-
point hgjere, end hvad modellen af Dijkstra et al. (2018) preedikterede ved en dosis p& 60 mg/kg terstof,
0g henholdsvis 5 procent-point lavere og 5 procent-point hgjere end hvad modellen preedikterede ved en
dosis pd 80 mag/kg terstof. Dette indikerer, at modellen af Dijkstra et al. (2018) mdaske underestimerer
effekten af Bovaer i typiske danske rationer, nar det tildeles i en dosis p& 60 mg/kg terstof, mens effekten

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

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

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

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

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

Antages det, at emission af enterisk metan er 165 kg pr drsko (Albrektsen et al., 2021) s& svarer det til 4620
kg CO2-cekv. pr drsko ved brug af en omregningfaktor pd 28 for at gé fra kg metan til kg CO2-cekv. Baseret
pd ovenstdende vurderes det, at Bovaer ikke kan anvendes i en hgjere dosis end 60 mg/kg terstof under
nord-europceiske forhold, og at dette svarer til et reduktionspotentiale pd 25-30 %. Det skal hertil bemcerkes,
at reduktionspotentialet er meget afhcengigt af rationens sammenscetning - scerligt i forhold til valg af
grovfodertype og sandsynligvis ogsd@ grovfoderkvalitet. Et reduktionspotentiale for Bovaer pd 25-30 % vil

derfor svare til en reduktion p& 1155-1386 kg CO2-cekv. pr d&rsko.

5.3.4 Samspil til andre virkemidler

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

vekselvirkning mellem tildeling af Bovaer og eget fedtniveau i rationen.

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

fedtniveauet i rationen, ndr man tildelte Bovaer.
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Valg af grovfoder kan pdvirke det samlede klimaaftryk i bade positiv og negativ retning bé&de pga. forskelle
i aftryk fra dyrkning af foderet og som felge af forskelle i enterisk metan, ndr fx graesensilage udskiftes med
majsensilage. Effekten af Bovaer pd enterisk metan-produktion synes at vcere afhcengig af rationens
sammenscetning og scerligt rationens fiberniveau og -type og stivelsesniveau og -type. Der er saledes set
forskelle i repons afhcengig af type af grovfoder (Van Gastelen et al.,, 2022; Maigaard et al., 2022b). Van
Gastelen et al. (2022) fandt, at udskiftning af greesensilage med majsensilage medfaerte en aget reduktion
i enterisk metan udtrykt i g/dag, g/kg foderterstof og g/kg EKM, nér Bovaer blev tildelt i doser p& enten 60
0g 80 mg/kg terstof. Helt tilsvarende fandt Maigaard et al. (2022b) i et dansk forsaqg, at reduktionen i enterisk
metan (g/kg fodertarstof) var 30 % i en greesbaseret ration og 38 % i en majsbaseret ration, nar Bovaer blev
tildelt i en dosis p& 60 mg/kg terstof. Nar reduktionen i enterisk metan istedet blev udtrykt som g/kg EKM
var reduktionen 31 % i den grcesbaserede ration og 38 % i den majsbaserede ration. Responset i metan-
reduktion ved en dosis p& 80 mg for de forskellige foderrationer var helt tilsvarende responset med en dosis

pd 60 magq.

Brug af Bovaer har iscer i danske forseg resulteret i reduktion i foderoptagelse ved hgj dosis. Dette er
sandsynligvis en folge af et hgjere brinttryk i vommen, og vil medfere en reduktion i mcelkeydelse, som kan

undgds ved en lavere dosis.

| et intensivt forseg med 4 vom- og tarmfistulerede malkekaer fodret med kombinationer af Bovaer (0 eller
80 mag/kq terstof) og forskelligt fedtniveau fandt Kjeldsen et al. (2022), at tildeling af Bovaer i en dosis p&

80 mg/kg tarstof reducerede foderoptagelsen (kg terstof/dag) med 13-21 % (gennemsnit 17 %).

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

fik tildelt Bovaer og ikke nitrat eller hgjt fedtniveau.

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

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

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

mg/terstof at ogsd meelkeydelsen var signifikant reduceret.

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

mqg/kg terstof ikke pdvirkede foderoptagelsen (kg terstof pr dag).
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5.3.5 Usikkerheder

Som tidligere ncevnt synes den metan-reducerende effekt af Bovaer at veere afhcengig af dosis og
rationens sammenscetning, og dette synes at veere scerligt gceldende under nord-europceiske forhold. Der
er derfor et akut forskningsbehov for forseg, som underseger sammenhcengen mellem brugen af Bovaer
ved en dosis pd de anbefalede 60 mg/kg terstof og forskellige andre virkemidler/foderadditiver. Endvidere
er der behov for kvantificering af, om den anbefalede dosis pd 60 mg/kg terstof har en potentiel negativ
effekt pd foderoptagelse og produktion, samt om den metanreducerende effekt er ens pd tvcers af fx
foderrationens sammenscetning, race, produktionsniveau, produktionssystem mm. Dette vil sikre, at der er
grundlag for en bedriftsspecifik vurdering af effekten p& enterisk metanproduktion ved brug af Bovaer, som

afhcenger af produktionsmaessige forhold pd den enkelte bedrift.
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5.4 Genetisk selektion af malkekvceg (KVM5.4)

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

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

via genetisk selektion kan pdavirke klimabelastningen:
¢ Inddragelse af egenskaber i avismalet der pavirker metanproduktionen.
e  Strukturelle cendringer af kvcegavlen.

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

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

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

strukturelle cendringer i kvcegavlen

| forhold til selektion af malkekvceg for lavere klimabelastning har der rent forskningsmaessigt hidtil veeret
sterst fokus pd inddragelse af nye egenskaber i avismdalet, frem for det potentiale der er ved at cendre p&
strukturen i kvaegavlen. | den efterfelgende tekst er der sdledes sterst fokus pd inddragelse af nye

egenskaber, som har relation til malkekgers metanproduktion.

Malkekaers metanproduktion har i mindre studier fra badde Danmark og Internationalt vist sig at have en
moderat arvbarhed i sterrelsesordenen 0,1 til 0,3, men ofte omkring 0,2 afhcengig af definitionen af
metanfeenotypen (fx Hayes et al., (2016), Lassen & Levendahl (2016), Manzanilla-Pech et al. (2022a)).
Arvbarheden er et udtryk for andelen af den variation man observerer mellem kaers metanudskillelse, som
skyldes deres gener. Der er dermed en begrundet forventning om, at genetisk selektion efter reduceret
metanudledning pr kg mcelk og ked kan blive en vigtig brik i reduktionen af klimagasser fra

kveegproduktionen. Det er vigtigt at vcere opmaeerksom pd, at avl efter keer der producerer mindre metan
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pr kg mecelk og ked er en langsommere proces end en et managementmaessigt tiltag som fx tilscetning af
et foderadditiv, der har en gjeblikkelig effekt, men kun s& lcenge additivet tilscettes. Genetiske cendringer
er smd for hver generation, men til forskel fra managementmaessige tiltag er cendringerne permanente og
kumulative over hver efterfelgende generation. Dette er illustreret skematisk i nedenstéende figur 5.2, med

et foderadditiv som eksempel pd et managementmcessigt tiltag.

Figur 5.2 Skematisk illustration af forskellen mellem et managementmaessigt tiltag og avisprogram til
reduktion af metanproduktion hos malkekaer.

| dag selekteres malkekeer pd baggrund af mange egenskaber sdsom maelkeydelse, keelvningsevne og
sygdomsforekomst, som sammen indgér i et totalakonomisk indeks (Nordic Total Merit, NTM). | NTM har hver
egenskab en gkonomisk vcegt der sammen med egenskabernes arvbarheder og genetiske korrelationer,
er bestemmende for den genetiske fremgang for hver egenskab. Jo sterre relativ veegt der lcegges pd en

given egenskab, jo sterre fremgang for egenskaben kan forventes.

Fcelles for egenskaberne i NTM er, at det er de omhyggelige reqistreringer fra danske kvceegbescetninger,

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

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

kead.

De ferste forudscetninger for at selektere kaer direkte for reduceret metanudledning er, at der er gode
reqgistreringer af metanproduktionen fra et stort antal malkekeer, der repraesenterer et bredt udsnit af
parametre som kan have betydning for metanproduktionen, sdsom ydelsesniveau, race,
produktionssystem, laktation og laktationsstadie. Der er desuden behov for etablering af en central

metandatabase som kan danne grundlag for udvikling af genetiske modeller for metanproduktion.

Over en drercekke har Aarhus Universitet (Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning) veeret

involveret i udviklingen af et relativt prisbilligt apparat til maling af metankoncentration som kan anvendes
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i private malkerobotbescetninger, en sdkaldt sniffer som maler metan- og kuldioxidkoncentration i keers
udandingsluft i malkerobottens fodertrug under hver malkning, typisk 2-5 daglige malinger & 4-10 minutters

varighed for hver ko.

Sniffermetoden har vist sig at vcere tilstraekkelig nejagtig til, at det er muligt at anvende koncentrationerne
som grundlag for genetisk selektion. Udviklingen af snifferen har dannet grundlag for, at det er muligt at
opskalere antallet af metanmdlinger til at omfatte mdlinger i mange private bescetninger med

malkerobotter.

Der er i gjeblikket flere igangvcerende forskningsprojekter, som har fokus pd& storskala metanmdalinger i
private bescetninger, og udvikling af en database som sammen med afstamnings- og DNA information skal
danne grundlag for udviklingen af genomiske modeller til avisvcerdivurdering, der kan rangere malkekoer
efter deres metanproduktion. Det vil vcere muligt at avisveerdivurdere alle danske malkekeer, ogséd dem
uden egne metanmdlinger, pd bagrund af sleegtskab og DNA information. Men sikkerheden pd

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

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

dvs. hgjere ydelse giver mindre metan/kg meelk, selv nér metan ikke indgar i indekset.

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

mere effektiv end indirekte selektion.

Et review af Levendahl et al. (2018) har beskrevet hvordan flere studier har vist en sammenhaeng mellem

fodereffektivitet og metanproduktion, hvor mere fodereffektive kaer producerer mindre metan pr kg mcelk.

Manzanilla-Pech et al., (2022a) har beregnet arvbarheder og genetiske korrelationer for forskellige
metanfaenotyper og forskellige definitioner af fodereffektivitet pd baggrund af registreringer fra Danmarks
Kvaegforskningscenter. De fandt arvbarheder for henholdsvis metan- og fodereffektivitetsfaenotyperne pa
hhv. omkring 0,2 og 0,15. De fandt ogséd moderat gunstige genetiske korrelationer mellem metan/kg meelk

og fodereffektivitet. Resultaterne viste at de genetiske parametre og sammenhaenge er meget pdvirket af
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hvordan egenskaberne defineres, og det derfor er vigtigt at f& fastlagt hvilken definition af hhv.
metanfceenotype og fodereffektivitet der er den bedste kandidat til fremtidige avlsvcerdivurderinger med
henblik p& at reducere klimabelastningen. Dette studie bekreeftede ogsd, at den genetiske korrelation
mellem egenskaberne bevirker at en selektion for mere fodereffektive kaer vil resultere i mindre metan/kg
mcelk, selv om metan ikke indgdr i indekset, mens inddragelse af bdde metan og fodereffektivitet som
selvstcendige egenskaber i det totalgkonomiske indeks vil reducere klimabelastningen yderligere, ligesom

det er tilfceldet ved selektion for hejere ydelse.

En aof forudscetningerne for at beregne fodereffektivitet er kendskabet til individuel foderoptagelse.
Individuel foderoptagelse er generelt omkostningstungt og tidskreevende at registrere, men gennem de
seneste ar har kveegavisforeningen Viking Genetics har sammen med Teknologisk Institut udviklet en
metode til at beregne individuel foderoptagelse for keer i private bescetninger, p& baggrund af 3D
kameraovervégning, hvilket bl.a. har givet mulighed for storskala registrering af denne egenskab. Et
igangvcerende forskningsprojekt, som forelgbigt er baseret p& foderoptagelse fra omkring 4.000 keer viser
en arvbarhed pd omkring 0,15 til 0,19 for residual foderoptagelse som er en indikator for fodereffektivitet
(Manzanilla-Pech et al., 2022b).

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

5.4.1 Anvendelse

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

danske malkekeger.

5.4.2 Relevans og potentiale

Genetisk selektion med henblik p& lavere klimabelastning kan enten foregd direkte p& baggrund af
metanmadlinger eller indirekte form af egenskaber korreleret til metanudledningen pr kg meelk og ked, fx
mcelkeydelse og fodereffektivitet eller som en kombination af begge typer, da begge typer af egenskaber

er relevante i avlsvcerdivurderingen hos malkekvaeg, med henblik pd at opnd en lavere klimabelastning.
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Da bade danske og internationale studer har vist arvbarheder omkring 20 % for metan, er der et vaesentligt
potentiale ved at inddrage metan i det totalakonomiske indeks. Jo hajere vaerdi (vaegt) metanudledningen
pr kg meelk og ked tilleegges, jo sterre avisfremgang og dermed lavere klimabelastning kan opnds, men
hej veegt pd metan vil generelt medfere mindre fremgang for egenskaber i indekset. Dette geelder iscer for
egenskaber som genetisk er meget negativt korreleret til reduceret metanproduktion, mens egenskaber
som genetisk er meget positivt korreleret til reduceret metanproduktion kan f& et laft. Eksempler pd
egenskaber som er neqgativt korreleret til reduceret metanproduktion er mcelkeydelse, mens overlevelse og
mastitiresistens er positivt korreleret (Richardson et al,, 2021). Da der i dag kun er udviklet sniffere til brug i
malkerobotter, er der pt kun muligt at mdle metan hos de 25 % af malkekeerne som malkes i robotter. Der

findes andet udstyr til at mdle i fx foderautomater, men dette er vaesentligt dyrere end sniffere.

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

bevirker at systemet ikke kan anvendes til at beregne fodereffektivietet i perioder med afgrcesning.

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

af genetiske modeller til avisveerdivurdering af egenskaberne.

Der har hidtil ikke veeret stor forskningsmaessig fokus p& hvorledes strukturelle cendringer af kvaegavlen kan
vaere med til at reducere klimabelastningen fra produktionen af mcelk og oksekad, hvilket kort er beskrevet
i indledningen til afsnittet. Da 20 % af oksekadsproduktionen i Danmark foregdr pd kedkvaeqg, som er tre
gange sd klimabelastende, som den del der foregdr pd baggrund af malkekvceg, er der et meget stort
reduktionspotentiale ved at cendre det danske avismdl s& der kommer en hejere vaegtning pd
kedproduktion, for at f& avisfremgang for denne egenskab. Der er et behov for et starre forskningsmaessigt
fokus pd, hvordan strukturelle cendringer i kvcegavlen kan veere med til at reducere klimapavirkningen fra

mcelk og kad i samspil med nye egenskaber.

5.4.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Det ovenfor ncevnte hollandske simuleringsstudie fandt, at der kan forventes en metanreduktion p&
omkring 24 % pr. kg mecelk i 2050 ved at inddrage en avlsvcerdivurdering for metan i det totalekonomiske
indeks med en gkonomisk vaegt for metan, svarede til CO2 kvoteprisen i 2021. Ved at bevare det

nuvcerende totalekonomiske indeks i Holland forventedes en metanreduktion pd omkring 13 % pr. kg
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mcelk, som felge af den genetiske korrelation mellem metan og de nuvcerende egenskaberne i avismdalet

(de Haas et al.,, 2021). Det forventes, at disse tal stort set kan overfaores til danske forhold.

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

fodereffektivitet.

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

det kad der flyttes fra kedkvaegsproduktionen til malkekvaegsproduktionen til en trediedel

5.4.4 Samspil til andre virkemidler

| de kommende dr forventes at der bliver et sterre fokus pd tilscetning af foderadditiver og udvikling af
foderplanter, der resulterer i mindre enterisk metan. Der er vaesentligt at f& klarlagt om tilscetning af
foderadditiver cendrer rangeringen af kaer med hensyn til metanproduktion. Hvis dette er tilfceldet, synes
det ogsd sandsynligt at dette kan blive tilfceldet ved fodring med foderplanter som resulterer i mindre
enterisk metan. Det er for nuvcerende ikke kendt, i hvor hej grad der vil forekomme vekselvirkninger mellem
keernes gener og en cendring i foderrationen oqg tilscetning af additiver, som potentielt kan bevirke at der

forekommer cendringer i avisdyrenes indbyrdes rangering med hensyn til metanproduktion.

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

metanproduktionen.
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5.4.5 Usikkerheder

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

forudsat at storskalamalinger i private bescetninger vil resultere i tilsvarende genetiske parametre.
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6 Husdyrgedning

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

Der er i forbindelse med modellering benyttet referencestalde til udregning af potentialet for reduktion af
drivhusgasudledning. Referencestald skal forstds som alternativet, ndr man ikke udnytter den pdgceldende

teknologi. De anvendt specifikationer pd referencestaldene er vist i tabel 6.1.

Mcengden af gylle kan opgeres pda forskellige mdader: ab dyr, ab stald og ab lager. Generelt vil
gyllemcengder stige ned af kaeden, idet der til mcengder ab dyr skal tillcegges streelse, vandspild, eventuelt
foderspild, og for gyllemcengder i lagre vil der komme ekstra bidrag fra eventuelle ensilage og
gedningslagre og regn, hvis der ikke er en fast overdcekning. For at man kan sammenligne med andre

opgerelser, sa er der i tabel 6.1 vist gyllemcengder bdde ab dyr og ab lager.
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Tabel 6.1 Referencestalde for svin og kvaeg brugt i modellering af metanproduktioner og reduktions-

potentialet.
Dyre- Staldnavn @ Prod.- | Kumme- | Udslusnings- | Udbredelse, Gylle ab Gylle ab
type areal, | areal, % interval, gylle ab dyr dyr, lager,
m? af prod.- dage pr. dyretype, | kilotons/ar | kilotons/dar
dyr areal % ©

Sma- Toklimastald m. delvis 0,3 50 24 80 2394 3408

grise spaltequlv
Drcenet qulv + spalter 0,3 100 48 18 536 761
(50/50)

Slagte- | Draenet qulv + spalter 0,65 100 29 49 4795 5266

svin (33/67)
Delvist spaltequlv (50-75 0,65 50 15 11 1049 1139
% fast gulv)
Delvist spaltequlv (25-49 0,65 75 22 39 3824 4153
% fast qulv)

Seer Drcegtighedsstalde., los + 2,5 39 30 64 2689 4603
individuel, delvis spalte ©
Farestalde., kassesti, 4,9 50 41 25 1044 1519
delvis spalte
Farestalde., kassesti, 4,9 100 41 47 200 291
fuldspalte

Kvceg | Sengebdse, spalter, 8,0 66 28 38 7336 8686
bagskyl/ringkanalaniceg
Sengebdse, fast qulv, 8,0 6 1 14 2695 3191
skraberanlceg
Sengebdse, spalter, 8,0 - - 18 3525 4174
skraberanlceqg @
Sengebdse, drcenet-fast 8,0 - - 50 970 1148
qulv, 2% heceld, skrab @

@ Staldnavn som angivet i DCE aktivitetsdata (Albrektsen et al., 2021).
bUdbredelse baseret pd gylleudskillelse ab dyr inden for hver dyretype. Ikke alle staldtyper er medtaget, hvorfor
udbredelsen ikke summerer op til 100% inden for hver dyretype.

¢ Dreegtighedsstalde inkl. labeafsnit (ogsd kaldet labe- /drcegtighedsstalde) med Igse og individuelt sger i bokse er
sléet sammen, da der er usikkerhed omkring fordelingen. Saledes bruges produktions-og kummeareal for lase s@er for
alle sger i dreegtighedsstalde, da sger i individuelle bokse udfases henimod 2032 og vurderes at udgere en mindre
andel af seer i lobe-/drcegtighedsstalde pr. 2020.

9 Mangelfuld viden om kummeareal. | estimater antages derfor at disse stalde har samme CH4 udledning som
"Sengebdse, fast qulv, skraberanlceq”.
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6.1 Hyppig udslusning af gylle fra stalde (KVM6.1)

Forfattere: Frederik Rask Dalby og Anders Peter Adamsen, Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfaellebedammer: Lise Bonne Guldberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Hyppig udslusning af gylle daekker i princippet over udslusning, nar det sker oftere end nedvendigt som
felge af fyldte gyllekummer eller gyllekanaler. Oftest henviser hyppig udslusning dog til gyllesystemer, hvor
gylle udsluses ugentligt eller hyppigere. Hyppig udslusning kan anvendes i de fleste gyllebaserede systemer
og reducerer metanudledning fra gylle i stalden. Strategien ved hyppig udslusning er, at gyllen anskes
opbevaret i udenderslagre, hvor temperaturen typisk er lavere end i stalden. Ved at opbevare gyllen ved
lavere temperatur, reduceres mikroorganismernes omscetningshastighed af det organiske materiale og
sdledes reduceres metanproduktionen. Hyppig udslusning kan med fordel benyttes | svinestalde, hvor
staldtemperaturen typisk er omkring 20 °C og med gylletemperaturer mellem 18-20 °C (Albrektsen et al.,
2021). | kveegstalde med naturlig ventilation felger staldtemperaturen (og gyllens temperatur)
udetemperaturen (Albrektsen et al, 2021), men er typisk ca. 3 °C hgjere, og derfor vil nettoeffekten af
hyppig udslusning teoretisk set vcere lavere. | praksis er der en rcekke andre forskelle, der pdvirker
metanproduktionen, fx daglig produktion af qgylle, hgjden af restgylle efter udslusning,
udslusningshyppighed, foderspild osv. For badde svine- og kveegstalde er det af betydning, hvor stor en
maengde restgylle, der efterlades i gyllekanalerne eller gyllekummerne efter udslusning, da
tilbbagevcerende gylle kan fungere som podningsmateriale for frisk udskilt gylle og dermed fremskynde
metanproduktionen (Dalby et al., 2021). Derfor vil installationer, hvor gyllen skrabes vcek, reducerer
metanudledningen mere end ved standard rerudslusning, hvor der typisk stédr nogle centimeters restgylle
tilbage efter udslusning. Det er helt centralt, at hyppig udslusning bruges i kombination med andre
virkemidler i lageret, da en stor del af den opndede klimagevinst i stalden ellers reduceres af eget

metanudledning fra udendearslageret.

6.1.1 Anvendelse

| svinestalde med rerudslusningssystemer (ogsd kaldet vakuumudslusning), kan der normalvis ikke udsluses
oftere end ugentligt, da udslusningssystemet kraever en bestemt gyllehgjde i kummerne for at fungere
korrekt. Adamsen & Kai (2022) lavede en vurdering af driftmaessige udfordringer ved hyppig udslusning i
svinestalde og fandt, at ugentlig udslusning var muligt i slagtesvinesstalde, lebedrcegtighedsstalde med
delvis spaltequlv og gyllekumme, samt for smdgrise i to-klimastalde. Alternative systemer, sésom
linespilsanlceq, gylletragte eller gyllerender kan implementeres for at ege udslusningshyppigheden og
dermed reducere gyllens opholdstid i stalden, men disse teknologier kan krceve starre staldombygninger. |
kvcegstalde findes flere lgsninger, hvor gyllen dagligt eller op til 12 gange i degnet skrabes ud til en
gyllebrend eller tveerkanal. Tvcerkanalen kan ligge bdade inde i stalden eller udenfor og har en relativt

begrcenset gyllekapacitet i forhold til den daglige gylleproduktion fra dyrene, hvorfor gyllen herfra udsluses
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dagligt. Disse stalde praktiserer derfor allerede en hyppig udslusning og yderligere metanreduktioner vil
derfor ikke kunne hentes i disse stalde, i forhold til at reducere gyllens opholdstid i stalden. | kvceegstalde
med ringkanal, som er mest udbredt i Danmark, opbevares gylle i en ringformet gyllekanal under
spalteelementerne, hvor gyllen dagligt cirkuleres for at forhindre sedimentation og lagdeling. Her holdes
gyllehejden som minimum pd& 40 cm, for at anlcegget kan fungere, og der udsluses til eksternt lager, nér
gyllehajden nar 80 cm. Ringkanalers dybde er omkring 1,2 m. | kvcegstalde med ringkanal vil gylle ogsa

kunne udsluses ofterere, fx ugentligt.

6.1.2 Relevans og potentiale

For svinestalde er hyppig udslusning nemt at implementere i praksis, hvorfor ugentlig udslusning forventes
at blive lovpligtigt i nogle slagtesvinestalde. | nedenstdende tabel 6.2 er potentialet beregnet ud fra en
vurdering af, hvilke staldsystemer der kan implementere ugentlig udslusning i svinestalde. S&ledes er
staldtyper, hvor skrabning allerede er en implementeret teknologi ikke indregnet. | kvaegstalde vurderes
det, at stalde med ringkanalsystem kan ombygges relativt billigt, ved at udfylde ringkanalen og lcegge nyt
fast qulv oven pd det eksisterende gulv. Dermed vil potentialet udelukkende vcere for stalde med

ringkanalsystemer og dermed ikke indkludere stalde, hvor hyppig udslusning allerede praktiseres
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Tabel 6.2 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved ugentlig udslusning af svinegylle og daglig
udslusning af kvaeggylle. Endvidere udbredelsen i 2020 og potentiel udbredelse. De sidste to kolonner viser
reduktion i CO2-cekv. (COze per ton gylle ab dyr og i 1000. tons (kt] per staldtype. Daglig udslusning af
kvaegqgylle er beregnet som geadning fra stalde med ringkanal system, hvor det antages at staldene kan
ombygages til stalde med fast gulv med skraber. Enheder i pr. ton henviser til pr. ton gylle ab dyr og kter er
1000. tons per staldtype.

Dyre-oqg staldtype Ref. CHj udledning, Udbredelse, | Reduktion
kg CH4 /ton % netto

Stald | Lager | Total | 2020 [Potentif kg kt
ale |COze/|COze/

ton [stald-
type
Kvaeqg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanliceg Ja 1,7 0,8 2,5
0 100 | 41 301
Kvaeqg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg* Nej 0,1 0,9 1,1
Slagtesvin, Drcenet qulv + spalter (33/67) Ja 1,9 | 25 | 44
0 100 22 105
Slagtesvin, Draenet qulv + spalter (33/67) Nej | 08 2,9 3,6

Ja | 15 | 26 | 41
Nej | 07 | 29 | 36
Ja | 11| 28 | 38
Nej | 06 | 29 | 35

Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast qulv

0 100 15 57
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast qulv

Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv

)
)
)
: 0 100 8 8

Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv

Soer, Draeegtighedstalde, los + individuel, delvis spalte Ja 1,9 2,4 4,2

40 100 21 34
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte Nej 0,7 2,7 3,5
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6

0 100 29 30
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej 0,9 2,7 3,6
Smagrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Ja 1,5 2,4 3,8

0 100 16 38
Smagrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Nej 0,6 2,6 3,3
Kvcegstalde Ja 1,7 0,8 2,5

0 100 41 301
Kvcegstalde Nej 0,1 0,9 1,1
Svinestalde Ja 1,7 2,5 4,2

4 100 19 288
Svinestalde Nej 0,7 2,8 3,6

*Kraever ombygning af stalden, sé@ledes at gyllekummen fyldes op og der etableres fast gulv.

6.1.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Hyppig udslusning har en relativt stor effekt pd metanudledning i svinestalde, men forventes ikke at have
en effekt p&d ammoniakudledning, da emissionsoverfladen vil vcere ucendret. Af samme grund pavirker
strategien heller ikke det indirekte bidrag fra ammoniak til lattergas og det felgende afsnit vil udelukkende
koncentrere sig om effekter p& metanudledning. Metanudledning fra svinestalde med hyppig udslusning
er blevet malt flere gange, men ofte med en mdlemetode, som benytter sig af foto-akustisk spektroskopi
(PAS). Denne metode har vist sig at veere sensitiv overfor flygtige stoffer og vanddamp, nér det gcelder
betemmelse af metankoncentration (Adamsen et al., 2018; Liu et al., 2020). Derfor m& mange tidligere
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estimater betragtes som usikre. Holm et al. (2016) rapporterede en metanreduktion pd 55% fra en
slagtesvinestald med ugentlig udslusning med PAS metoden. Der er senere blevet malt en metanreduktion
pd& 45% fratrukket enterisk metanproduktion fra en slagtesvinsstald med ugentlig udslusning og en bedre
mdlemetode (Jargensen et al,, 2022). Hansen et al. (2022) malte en metanreduktion pd 36% fra stalden og
50% fra gyllen i en forsagsstald med slagtesvin og ugentlig udslusning (Hansen et al., 2022). Ved hyppigere
udslusning end ugenligt, fx ved at bruge gyllerender eller gylletragte blev der opnd&et en sterre
metanreduktion p& hhv. 78% og 87% fra gyllen (Hansen et al. 2022). Ligeledes er der i dreegtighedsstalde
med linespilsanlceg malt en metanreduktion fra gyllen p&d 90%, dog med PAS metoden (Holm et al., 2019).
| to slagtesvinestalde med linespilsanlaeg er der malt 86 og 98% metanreduktion fra gyllen (Holm et al.,
2022). Osada et al. (1998) mdlte en metanreduktion i den lave ende p& 11% fra stalden med ugentlig
udslusning og PAS metoden (Osada et al., 1998). Der er rapporteret stor variation i metanudledning fra
svinestalde (Vansbreck et al,, 2013), og derfor forventes ogsa variation i effekten af hyppig udslusning. For
kveeg udger gyllens bidraqg i stald og lager omkring 24% af den samlede metanudledning fra kvaeg
(Albrektsen et al., 2021). | stalden vil gyllens bidrag til metanudledning veere endnu mindre, og ngjagtig
kvantificering af dennes starrelse kreever gode estimater for den enteriske metanproduktion, som kan
variere med fodersammensaetning og dyrenes produktionscycklus. Derudover er metanproduktion fra
kvaeggylle lavere end for svinegylle grundet et lavere indhold af nedbrydeligt organisk materiale (VSq) og
en gennemsnitlig lavere gylletemperatur i kvaegstalden. Der foreligger ikke god dokumentation for effekten

af hyppig udslusning i kvcegstalde.

Adamsen et al. (2021) udviklede en model baseret pd Aarhenius sammenhcengen mellem gylle-
temperatur og metanproduktionsrate (Petersen et al,, 2016). | modellen blev der tilfgjet en parameter, der
delvist tager hojde for inokulumeffekter i form af gyllens hydrauliske opholdstid. Med denne model
estimeres omkring 60% metanreduktion fra svinegylle fra en slagtesvinsstald med 33% drcenet qulv og 67%
spaltequly, hvilket er den mest udbredte slagtesvinestaldtype. | tabel 6.2 er denne model benyttet til
estimering af metanreduktionen ved hyppig udslusning i svine- og kvaegstalde. Modellen er benyttet p& de
staldtyper, som blev vurderet egnede til hyppig udslusning. Til beregning af reduktion benyttes
referencestalde for forskellige svinestalde, inkl. smdgrise, sger og svinestalde, og for kveegstalde med
ringkanaler. Det antages, at der i svinestalde udsluses ndr gyllestanden ndr 35 cm, og efter udslusning er
restgyllehgjden 3 cm. | tilfeelde hvor gyllestanden ikke ndr 35 cm ved slutningen af produktionscyklus,
udsluses der ved slutningen af produktionscykles. Dette vil vcere gceldende i fx farestalde. | svinestalde med
hyppig udslusning udsluses der ugenligt, hvilket resulterer i forskellige gyllehajder ved udslusningtidspunktet
afhcengigt af dimensionerne pd gyllekummerne samt dyrekategori. Mcengden af let nedbrydeligt organisk
materiale (VSd) scettes til 70% af total organisk materiale (VSi) for svinegylle (Maller et al.,, 2004q, b). Den
udslusede gylle tilferes et gyllelager, som gradvis fyldes op fra april og temmes igen efter et ar. Yderligere
detaljer omkring referencestald for de forskellige typer af svin kan findes i Adamsen et al., (2021). |

kvcaegstalde med ringkanal udsluses der ndér gyllehajden er 80 cm, og restgyllehgjden efter udslusning er
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40 cm, svarende til udslusning hver 28. dag. Ringkanal arealet scettes til 66% af produktionsarealet udfra
estimater baseret pd sengebdsestalde (Kai & Adamsen, 2017). Ved hyppig udslusning i kvaegstalde
antages det at stalden er blevet ombygget sdledes at gyllen kan skrabes 12 gange dagligt fra
gangarealerne ned i en tvcerkanal. Denne ombygning kreever at ringkanalen fyldes op, sé der ikke kan
ligge gylle under qulvet. Tvcerkanalen udger 6% af produktionsarealet. Restgyllehgjden i tveerkanalen efter
udslusning antages at vceere 40 cm. Med 12 skrab per dag i gangarealerne, kan det antages at gyllen
udelukkende opholder sig i tvcerkanalen. Maengden af VSq i kvaeggylle scettes til 42% af VSi. Dette estimat
er baseret pd en middelvecerdi fra to studier om biogaspotentialer af kvaeggylle (Maller et al,, 2004a,b). Gylle
fra udenderslageret kares ud i april og temmes mdnedligt i perioden maj til september. Metanudledning

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

Der fremgdr af tabel 6.2 at effekten af ugentlig udslusning fra svinestalde, samt daglig udslusning i
kvcegstalde giver store metanreduktioner i staldene, men eget metanudledning fra lageret. Dette skyldes
at en oget mcengde omscetteligt organisk materiale og dermed potentialet for metanproduktion tilferes
lageret, ndér det fjernes hyppigere fra stalden. For kvaeggylle er reduktionen 37 kg CO2-cekyv. / ton gedning
af stald, og for svinegylle er det 17 kg CO2-cekv. / ton gedning af stald. Denne forskel skyldes dels at hyppig
udslusning i kvcegstalden er dagligt og at kummearealet bliver reduceret vcesenligt ved ombygning af
kvcegstalden. Derudover er metanbidraget fra lageret mindre for kvaegqgylle da det udkeres oftere og

dermed ikke nér at udlede store maengder CO: derfra.

6.1.4 Samspil til andre virkemidler

Hyppigudslusning vil generelt vcere et foretrukket virkemiddel i svinestalde og kan kombineres med alle
virkemidler i lageret. Den samlede strateqi for at reducere drivhusgasudledning gar generelt i retning af
hyppig udslusning i stalden kombineret med et lagervirkemiddel. Dette skyldes, at ugentlig udslusning i
svinestalde kan praktiseres uden sterre meromkostninger. Afhcengigt af udslusningshyppighed vil der
mdske ogsd vcere en betydelig gevinst ved at kombinere med forsuring af restgyllen. Denne

kombinationsmulighed er dog ikke blevet undersagt i praksis.

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

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

e lLagerforsuring - for eksempel lavdosis lagerforsuring, hvor et nyt pilotstudie har vist at metan-
udledningen kan reduceres betydeligt pd en kost-effektiv made (Ma et al., 2022). Strategien kan
fx benyttes i sommerperioden, hvor det meste metan udledes fra lageret.

e Overdcekning af gyllelagre kombineret med kontrolleret ventilering.

¢ Overdcekning af gyllelagre og fakkelafbreending af metan, nér koncentrationen er tilstraekkelig

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

6.1.5 Usikkerheder

| afsnit 6.1.3 blev variationen mellem rapporterede effekter af hyppig udslusning belyst. Variationen kan
skyldes bdade usikkerhed i bidraget af enterisk metan fra dyrene og usikkerhed i form af de brugte
mdlemetoder. Dertil kommer forskelle i general staldhygiejne, vaskehyppighed, dyrenes velbefindende,
gulvtype og fodersammenscetning. Scerligt staldhygiejne og vaskeproceduren vurderes at have effekt p&
gyllens metanudledning, da gammel gylle vil pode den friske udskilte qgylle og fremskynde
metanproduktionen (Dalby et al., 2021). Ngwabie et al. (2016) undersagte effekten af meengden af
gammel gylle, som stdr tilbage far frisk gylle blev tilsat i pilot lagertanke med kvceggylle. De fandt en linecer
sammenhceng mellem mcengden af gammel gylle i tanken til at starte med og den samlede
metanudledning i vinterperioden (Ngwabie et al., 2016). Massé et al. (2016) undersogte effekten af
hyppigere temning i kvaeeggyllelagre og mdlte 40-80% metanreduktion ved at teamme tankene 2-4 gange
over sommeren (Massé et al., 2016). Dette er i god overensstemmelse med modelleringerne foretaget pa

kvceeggylle her.

Den benyttede model er forbundet med flere usikre modelparameter, heriblandt LnA’ som knytter sig til
omscetning af total organisk materiale (VSiot) i lageret. Der er benyttet en veerdi p& 30.3 for svinegylle og
30.2 for kveeggylle, men disse parametre er ikke blevet mailt tilstrcekkeligt og er estimeret udfra LnA i
stalden, som kun knytter sig til det let omscettelige organiske materiale (VS4). Disse parametre bliver og vil
blive ncermere undersagt i pdgdende og fremtidige projekter (Petersen & Gyldenkaerne, 2020). Ydermere
ermaengden af V34 i bdde svine- og kveeggylle forbundet med usikkerheder (Maller et al., 2004a,b), hvilket

pdvirker metanudledningsestimaterne i stalden.

Kveegstalde er sjeeldent dimensioneret ens og bdde ringkanalarealet, samt areal og volumen af
tvaerkanaler vil variere ganske betydeligt i danske stalde. | ringkanaler udregnes kummearealet i modellen
ud fra gangarealet, da dette typisk er mdlsat pd staldtegninger, men kummearealet er reelt lidt mindre, da
gulvelementerne i gangarealerne hviler pd kanalvaegge. Ligeledes er der usikkerhed omkring arealet og
dybden af tvcerkanaler i kvaegstalde. Kai et al. (2015) undersagte forskellige kvaegstaldes kummearealer
og estimerede gyllens hydrauliske opholdstid (HRT). Her blev HRT estimeret for 6 kvaegstalde til mellem 16
og 85 dage i kvaegstalde med ringkanal eller bagskyl og 4 dage i en enkelt stald med draenet gulv (Kai et
al, 2015). Til sammenligning er HRT i ncerliggende modelleringer af kvaegstald med ringkanal og

kveegstald med daglig udslusning beregnet til hhv. 42 og 3 dage.
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6.2 Forsuring af gylle i stalden (KVMé.2)

Forfattere: Peter Kai & Anders Peter Adamsen, begge fra Institut for Bio- og Kemiteknologi, og Saren O.

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

Forsuring af gylle med syre kan ske ved iblanding af organiske eller mineralske syrer, iscer svovlisyre, eller
ved tilscetning af kulhydratholdige substrat som kan omscettes til carboxylsyrer, iscer eddikesyre eller

mcelkesyre. Sidstncevnte kan iscer veere relevante for gkologisk husdyrproduktion.

Tilscetning af stcerk syre til svinegylle bevirker, at gyllens pH-vecerdi falder, hvorved gyllens opleste indhold
af ammoniak (NH3) omdannes til ammonium (NHz*). Sidstncevnte er en positiv ladet ion som let opl@ses i

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

Typisk anvendes koncentreret svovisyre, idet det er forholdsvis billigt og effektivt, men omvendt kan
medfere dannelse af svovlbrinte, som er en giftig og ildelugtende gas, og dels er det en stcerk cetsende

syre, som skal hdndteres forsigtigt og efter gceldende forskrifter.

Forsuring med svovlsyre kan ske i kvcegstalde, hvor gyllesystemet er udformet som ringkanalsystem, og i
svinestalde (se figur 6.1). Svovisyre kan ogsd tilscettes til gyllelageret for at forhindre emission af ammoniak
fra udbringning af gylle. Endelig kan tilscetning af svovlsyre i lavere doser end ngdvendigt for at reducere
emission af ammoniak ved udbringning, reducere dannelse og emission af metan i b&dde stald og lagre.

Dette behandles i kapitel 6.4.

6.2.1 Anvendelse

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

JH Agros forsuringsanlceg "JH forsuring NH4+” til svinestalde virker ved, at al gylle i stalden dagligt feres ud
til en ekstern procestank, hvor gyllen under omrering tilscettes syre til en pH-veerdi pd 5,5. Der anvendes 93-
96 % koncentreret svovlsyre. Efter forsuring pumpes en del af gyllen tilbage i stalden, s& der er en gyllehgjde
p& ca. 20 cm i gyllekummerne. Overskydende gylle pumpes til lagertank. Temning og fyldning af
gyllekummerne og procestanken foregdr via et ventilarrangement, der er plc-styret (dvs. computerstyret).

Ifelge JH Agro, den eneste producent i Danmark, kan forsuringsanlcegget behandle gyllen fra 800 - 1500
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m? gyllekumme per ventil. Procestanken dimensioneres efter den maksimale macengde gylle, der

kontrolleres af en given ventil.

Der anvendes 10 - 13 kg syre per ton svinegylle afhcengig af terstofindhold mv. (Riis, 2016; Riis og Jonassen,
2018). Det er undersagt, om man kunne ngjes med at forsure to gange om ugen. Det medfarte ikke et lavere
syreforbrug, men til gengceld faldt reduktionseffektiviteten for ammoniak fra 62 % til 38 % (Riis & Jonassen,
2018).

| kveegstalde kan gylleforsuring anvendes i sengebdsestalde, der i keernes motions-/gangarealer har
spaltequlv med underliggende gyllekanaler. Gyllekanalerne er opbygget med ringkanalsystem eller med
bagskylsanlceq. Der formodes at vcere langt flere ringkanalstalde end stalde med bagskylsanlceq.
Bagskylsanlceg er opbygget, sé der fra fortanken kan returpumpes gylle ind i den ene ende af gyllekanalen
samtidig med, at gyllen i modsatte ende af gyllekanalen lgber ud i fortanken. Forsuringsanlceg til stalde

med bagskylsanlceq er principielt opbygget pd samme mdde som svinestalde.

Ved ringkanalsystemet er gyllekanalerne i stalden forbundne med en omrgrebrend uden for stalden. En
pumpe i omrgrebrgnden bevirker, at gyllen i stalden dagligt omrgres. Der kan dog stadig vcere dede
omréder i bla. hjgrmer af gyllekanalerne og ved mellemgange i stalden, hvor gyllen ikke scettes i
bevcegelse og derved reelt ikke omrares. Ligeledes kan der opsté problemer med bundfald, nér gyllen efter
passage gennem smalle tvcerkanaler ledes over i brede langsgdende kanaler, med deraf felgende
reduktion i flowhastigheden. Ved gylleforsuring kobles forsuringsanlcegget direkte til omrgrebrenden, og
fungerer derfor som et gennemlgbsanlceg med kontinuerlig forsuring i modscetning til svinestalde, hvor en
vis portion gylle behandles ad gangen. Forsuringsanlceg i ringkanalstalde krcever derfor ingen scerlig
procestank, som det er tilfceldet med svinestalde. Syreforbruget er i en test i fire kvaegstalde opgjort til

mellem 5,4 og 6,3 kg/ton, dvs. noget lavere end i svinestalde (Andersen, 2013).
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Figur 6.1 Skitse af forsuringsaniceg. T.v.. svinestald. T.h.: kvaegstald med ringkanalsystem. Kilde: JH Agro
A/S.

6.2.2 Relevans og potentiale

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

vanskeligt at angive en starrelsesorden med sikkerhed.

| kveegstalde med ringkanalsanlceg kan der installeres forsuringsanlceg pd eksisterende bedrifter, idet
forsuringsanlcegget kan placeres ved en udvendig omrgringsbrend. Det kroever derfor ikke vcesentlig

ombygning af staldene.

Eksisterende kveegstalde med bagskyl ber ogsé kunne etablere forsuringsanlceq uden starre omkostninger
sammenlignet med implementering i nye stalde, men det skal sikres, at svovlbrinten er afgasset, inden den

forsurede gylle pumpes tilbage i stalden.

| svinestalde kan der ogsd monteres staldforsuringsanlceg i eksisterende stalde, afhcengigt af
gyllesystemets opbygning, men det kraever en ombygning, idet der skal laves rerferinger, der kan lede den
forsurede gylle tilbage til de enkelte sektioner. Der er en markant sterrelsesekonomi i forsuringsanlceg, sd jo

storre stalde, jo bedre. For beregninger af anleegsomkostninger mv., henvises til teknologiblade om
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svovisyreforsuring af gylle (Miljgministeriet, 2011). Nye opdaterede Teknologibeskrivelser er publiceret af

DCA i begyndelsen af 2023,

| nye svinestalde vil de nedvendige rerferinger kunne laves i forbindelsen med etablering aof

forsuringsanlceq, hvilket vil reducere omkostningerne.

6.2.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

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

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

Effekten pd ammoniak vil variere med staldtemperaturen og behovet for ventilation; séledes fandt Petersen
etal. (2016), at reduktionen over hele produktionsperioder for slagtesvin var hhv. 66 og 71% fordr og efterdr,
men kun 44% i en sommerperiode med stort behov for ventilation. Arsogen er, at forsuringen kun forhindrer
ammoniaktab fra gyllekummer, ikke fra fugtige overflader pd gulvniveau, som pdvirkes 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 overens-
stemmelse med MSTs Teknologiliste. | beregningen af den indirekte lattergasemission, som felge af
ammoniakfordampning fra stald og lager, anvendes oplysninger om ammoniaktab i Normtal 2015.
Ammoniaktabet efter udbringning er sat til 20%; ifelge Hansen et al. (2008) vil det vcere lavere ved
udlcegning i en voksende afgrede (fx vintersced). Reduktion af ammoniaktab giver mere kvcelstof pd
ammoniakform i udbragt gylle, som kan fortrcenge en tilsvarende mcengde N i handelsgadning. Den
samlede effekt pd direkte og indirekte emissioner af N2O tidligere opgjort til mellem 2 og 3,5 kg CO2-cekv.

per ton gylle (Olesen et al., 2018).

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

resultater.

Ved en undersggelse i to sengebdsestalde med spaltequlv og ringkanal blev der i gennemsnit malt 16%
lavere metanemission i perioder med forsuring sammenlignet med perioder uden (Kasper et al., 2022).

Effekten af gylleforsuring p&d metanemissionen fra stalde vanskeliggeres af, at drevtyggeres

! https://dca.au.dk/raadgivning/bat
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fordejelsessystem bidrager med hovedparten af metanemissionen fra stalden, hvilket ger det vanskeligt at
fasticegge den specifikke effekt af gylleforsuring i stalden. Effekterne er endnu ikke verificeret under
praksisncere forhold, hvor metanemissionen fra gylle ikke kan adskilles fra den emission, som kommer fra

dyrenes fordgjelse.

Det vurderes at 70% metanreduktion fra gyllen ved staldforsuring er realistisk for bade kvaeg- og svinegylle.
Dette estimat er konservativt sat og kan vise sig at vaere hejere ndr yderligere fuldskala dokumentation
tilvejebringes. Staldforsuring med svovlsyre forventes ogsd at hcemme metanemission under den
efterfelgende lagring uden for stalden og her er vist hajere reduktioner (Petersen et al., 2014), men over
kortere perioder. Ma et al. (2022) underbygger at selv om pH-veerdier stiger i lageret over tid, s vil
metanemission fortsat vcere reduceret. Derfor forventes reduktionen i lageret ligeledes at veere hgj og

fastscettes ogsd til 70%. Potentialet for staldforsuring er estimeret i tabel 6.3.

Tabel 6.3 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved staldforsuring og udslusning ved fuld kumme.
/ lageret antages forsuringseffekten at fortscette. Enheder i pr. ton henviser til pr. ton gylle ab dyr eller 1000
tons (kt) per staldtype. For kvaegstalde er kun medtaget gadning fra stalde med ringkanal eller bagskyl. For
svinestalde er medtaget godning fra stalde hvor rarudslusning kan benyttes.

Dyre- og staldtype Ref. CHj udledning, Udbredelse, | Reduktion
kg CH4 /ton % netto

Stald | Lager | Total | 2020 [Poten-[ kg kt
tiale |CO2e/|COze/

ton [stald-
type
Kveeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Ja 1,7 0,8 2,5
9 100 50 334
Kveeg, Sengebdse, spalter,bagskyl/ringkanalaniceg Nej 0,5 0,2 0,8
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Ja 19 2,5 4.4
2 100 86 | 404
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Nej | 06 0,7 1,3

Ja 15 2,6 4,1
Nej 0,5 0.8 1,2
Ja 1,1 2,8 3,8
Nej 0,3 0.8 1,1

Slagtesvin, Delvist spaltequlv(25-49 % fast gulv

2 100 81 304
Slagtesvin, Delvist spaltequlv(25-49 % fast qulv

)
)
)
) 2 (100 | 75 | 77

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

Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte Ja 1,9 2,4 4,2

3 100 83 216
Seer, Dreegtighedstalde,les + individuel, delvis spalte Nej 0,6 0,7 1,3
Seer, Farestalde, kassesti,delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6

3 100 91 92
Seer, Farestalde, kassesti,delvis spalte Nej 0,7 0,7 1.4
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja 2,8 2,1 4,8

3 100 95 18
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej 0,8 0,6 1,5
Smadgrise, Toklimastald m,delvis spaltequlv Ja 1,5 2,4 3,8

1 100 75 178
Smadgrise, Toklimastald m,delvis spaltequlv Nej 0,4 0,7 1,1
Smdagrise, Draenet gulv + spalter (50/50) Ja 2,6 2 4,6 1 100 | 90 48
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Smdaagrise, Dreenet gulv + spalter (50/50) Nej | 08 0,6 1,4
Kvcegstalde Ja 1,7 0,8 2,5

9 100 50 334
Kvcegstalde Nej 0,5 0,2 0,8
Svinestalde Ja 1,8 2,5 4,2

2 100 83 | 1345
Svinestalde Nej 0,5 0,7 1,3

6.2.4 Samspil til andre virkemidler

Der kan hegjst anvendes 20% forsuret gylle i biogasanlceq, og det vil udlese ekstra-omkostninger til
svovirensning (Moset et al,, 2012). Aktuelt er omfanget 0 - 20.000 tons forsuret gylle til biogas (Henrik B.
Moller, Aarhus Universitet, pers. kommunikation). Hensynet til gasproduktion og udgifter til svovirensning ger

det indtil videre uinteressant at behandle forsuret gylle i biogasanlceq.

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

forsuret kvaeg- eller svinegylle til tre forskellige jordtyper.

Der er udbringningsmetoder er tilgceengelige, som kan begrcense ammoniaktabet. Den marginale effekt af
gylleforsuring p& ammoniaktabet er derfor ferst og fremmest tabet i stalden. | lyset af udfordringerne med
svovloverskud og driftsudgifter til svovlsyre, er det vaerd at overveje alternative strategier til gyllehdndtering.
Et sddant alternativ kunne vcere lavdosis gylleforsuring med det formdl at opnd en metanreduktion.
Hidtidige forsegsresultater giver anledning til at tro, at effekten p& metanemission kan opnds med
betydeligt lavere svovisyremcengder end effekten pd ammoniak, fordi ikke kun pH er ansvarlig for
hceemningen af metanproduktion (Ma et al., 2022). En mulig strategi kunne vcere at reducere opholdstiden
for gylle i stalden kombineret med forsuring i lagertanken. Her vil der vaere praktiske udfordringer om behov
for forsuring ved hver tilfersel af frisk gylle fra stalden; der er et videns- og udviklingsbehov vedrgrende

strateqier til forsuring og omregring i lagertanken.

6.2.5 Usikkerheder

Gylleforsuring reducerer ammoniaktabet under lagring og udbringning af gylle. Hvis der gedes efter
normtal for gkonomisk optimal kveelstoftildeling uden at tage hgjde for aget andel af ammoniakkveelstof i
gyllen, s& vil det resultere i en eget kvcelstoftilfarsel til dyrkningsjorden, og dermed oget risiko for
nitratudvaskning. Her antages, at eget ammoniakindhold i gyllen substituerer handelsgedning, og dette er
indregnet i effekten pd lattergasemission. | praksis kan en s&dan effekt kraeve at udnyttelseskravet eges for

kvcelstof i forsuret gylle.

Den hojere N-tilgeengelighed i forsuret gylle kunne tidligere omregnes til et forventet merudbytte i

planteproduktionen pd grund af relativt lave normer for N-gedskning. Undergedskning kan ikke lcengere
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antages i dansk konventionelt landbrug, og dermed forringes ekonomien i gylleforsuring. P& det seneste er

kveelstofgedning steget markant i pris, hvilket s& igen forbedrer akonomien.

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

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

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

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

| lyset af en forventet fortynding af sulfat p& grund af mere regn, og den lavere biologiske aktivitet i
vinterhalvdret, vurderes der at vcere begrcenset risiko for, at udvaskning af sulfat fra marker gedet med
forsuret gylle ferer til fosformobilisering i vandleb og seer. Risikoen kan vecere sterre i véidomrader, hvor
vandet transporteres igennem en matrice med hejt indhold af organisk stof, og hvor sulfatreduktion med
udfceldning af jernsulfid derfor i teorien kan begrcense tilbageholdelsen af fosfat. Der er behov for mere
viden om den kvantitative betydning af disse processer, specielt i vddomradder med afstremning fra
landbrugsarealer. Som en del af aftalen om Gren Omistilling af dansk landbrug igangscettet der ved AU i

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

gylle.

Behovet for kalkning vil vcere sterre med anvendelse af forsuret gylle. Ammoniakbaseret gedning giver i
forvejen en forsuring af dyrkningsjorden i det omfang N-tilferslen er starre end den maengde, der optages
af planter som nitrat og fiernes ved heast, 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
jordbrugsformadl til i gennemsnit 0,7 kg kalk/kg N tilfert (Sutton et al.,, 2011). For eksemplet ville kalkbehovet
som felge af N-gedskning alene vcere 70 kg kalk/ha. Anvendelsen af forsuret gylle kunne forege
kalkbehovet med hhv. 145 og 257 kg/ha/ar for kvaeg- og svinegylle (Olesen et al., 2018). Den sgede

kalkning vil ogsd ege CO»-udledningerne. Dette er dog ikke medregnet her.

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

med ikke-forsuret gylle under udbringning (Pedersen et al.,, 2021).
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6.3 Keling af gylle i grisestalde (KVM6.3)

Forfattere: Peter Kai og Anders Peter Adamsen, begge fra Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfaellebedammer: Lise Bonne Guldberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

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

lattergasemissioner er effektiv.

En scenkning af gyllens temperatur hcemmer ogsé den biologiske omscetning i gyllen, og ferer blandt andet
til lavere metan- og lugtemissioner. Ikke-omsat organisk stof i gyllen overferes med qgyllen til
gyllebeholderen, hvor det vil give anledning til @get metanproduktion under den efterfelgende lagring.
Starst effekt af gyllekeling vil derfor opnds, hvis gyllen efter udslusning afgasses i et biogasanlceq, idet der
potentielt opnds badde metanreduktion og en @get bioenergiproduktion. Andre virkemidler til at reducere
metanemission fra lagre er forsuring, overdcekning af gylletanke med ventileret oxidation eller opsamling

af gas fra overdcekkede gylletanke og afbrcending i en fakkel.

Gyllekeling foretages i reglen ved anvendelse af varmepumpe og er en energikrcevende proces.
@konomien afhcenger i hej grad af, i hvilket omfang den indvundne varmeenergi kan udnyttes til fx

rumopvarmning, hvorfor virkemidlet primcert er relevant for bedrifter med smdagriseproduktion.

6.3.1 Anvendelse

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

fra andre stalde.

Keleslangerne fyldes med vand tilsat frostvaeske og forbindes med en varmepumpe. Varmepumpen
overferer energi (varme) fra kelevandskredslebet (koleslangerne) til en varmtvandsbeholder pd

varmepumpens varmeside. Det varme vand kan bruges til opvarmning af stalde, servicerum, vadfoder,
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vaskevand eller boliger. Overskydende varme mé fjernes med en luftkelet kondensator eller p& andet vis

for, at systemet kan fungere.

Det er almindeligt at dimensionere gyllekaling efter varmebehovet andre steder pd& bedriften, fx
smdgrisestalde. Det betyder, at der oftest kun keles i den periode, hvor der anvendes varme. Safremt
gyllekelingen skal anvendes ud over det antal timer, der er behov for varme, skal der tilfgjes en luftkalet

kondensator til at bortskaffe overskydende varme.

Opvarmning smagrise ] Ovefs_kudsvarme
under huler /T
LI1|Ee |
S ———®
2 L
o= o
= Varmepumpe
Buffer Vand
| Buffer

Gyllekgl i x antal kummer

Figur 6.2 Skitse af gyllekalingsaniaeg med gyllekaling, varmepumpe og varmeafscetning i smdgrisehuler i
fare-stalden. Desuden er der vist en luftkalet kondensator til afsaetning af overskudsvarme. Miljastyrelsen
(2011).

Der findes eksempler p& kvcegstalde, som har nedlagt keleslanger i gyllekanalerne med henblik pé
indvinding af varmeenergien fra gyllen (alternativ til jordvarme), men der foreligger ingen mdledata i
forhold til NHs og andre gasser fra moderne stalde. Gyllekaling er derfor kun optaget p& miljgstyrelsens

teknologiliste til brug i svinestalde.

6.3.2 Relevans og potentiale

Kvcegstalde er dbne og har en gennemsnitstemperatur i gyllekanalerne, som kun er f& grader over
udetemperaturen, hvilket begrcenser effekten af gyllekeling. Desuden er gyllehgjden i gyllekanalerne i
kveegstalde typisk mellem 40 og 80 cm, hvilket vanskeligger nedkeling via keleslanger nedstebt i

kanalbunden. Gyllekaling er derfor ikke aktuel i kvaegstalde.
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Griseproduktion foregdr typisk i isolerede stalde med mekanisk ventilation, som regulerer
staldtemperaturen i forhold til grisenes krav. Dette giver et stort potentiale for ammoniak- og
metanfordampning, og her har gyllekeling potentiale til at reducere emissionerne. Gyllekaling kan
principielt anvendes i alle typer af grisestalde, hvor husdyrgedningen handteres som gylle. | stalde med
udeareal til ekologisk produktion af grise vurderes effekten dog at vcere usikker. Der er i det felgende

estimeret effekter for alle kategorier af grise i stalde med gyllesystem baseret pd rerudslusning.

En opgerelse omfattende danske miljiggodkendelser i perioden 2007-2016 viser, at ca. 1800
miljpgodkendelser eller omkring 20% af alle miljggodkendelser indeholder en eller anden form for
teknologi til at reducere ammoniakemission (Albrechtsen et al, 2021). Af disse indgdr gyllekaling i
grisestalde i ca. 460 realiserede miljggodkendelser og med en gennemsnitlig keleeffekt svarende til en
beregnet ammoniakreduktion p& 19,6%. Dette svarer til en arsmiddel koleeffekt p& ca. 26 W/m?2. Baseret
pd analysen estimeres omfanget af gyllekaling i danske grisestalde i 2017 at veere hhv. 3,4% af de

producerede slagtegrise, 7,4% af drsseerne og 5,3% af de producerede smdgrise.

En GIS-analyse omhandlende udbredelse af gyllekaling i danske grisestalde gennemfert af firmaet
Conterra viste, at mindst 4,4% af de producerede slagtegrise, mindst 10,2% af arsseerne og mindst 5,1% af
de producerede smagrise i 2021 blev produceret i stalde med gyllekaling (Nehmdahl, 2022). Tallene kan
veere hgjere, da det ikke var muligt at verificere, om alle miljggodkendelser med gyllekaling var blevet
realiseret. Undersggelsen viser endvidere, at der i gennemsnit af godkendelserne blev anvendt en

arsmiddel keleeffekt p& 16,8 W/m?2,

Principielt kan gyllekgling installeres i de fleste grisestalde med gyllesystemer med rerudslusning og
mekanisk udmugning. Ved nyetablering nedstgbes koleslangerne i gyllekanalernes betonbund. Dette
vurderes ikke at vcere muligt i eksisterende stalde. Udlcegning af keleslanger oven pd bunden af
gyllekanalerne er teknisk muligt i stalde med rerudslusning, men kan ikke anvendes i stalde med mekanisk
udmugning. Forseg med gyllekaling i en slagtegrisestald med fuldspaltequlv og rerudslusning viste, at
koleslangerme kan udlcegges oven pd kanalbunden uden vcesentlig negativ indvirkning pd
udslusningsfunktionen, ndr kaleslangerne ligger i stiens lcengderetning (Pedersen, 1997). Hvor tit gyllen blev
udsluset, er ikke angivet, men det formodes, at gyllekummerne blev temt, ndr de var ved at vcere fyldt op,
dvs. et par gange i lgbet af et hold grise. Hyppig udslusning af gyllen vurderes imidlertid at vcere
problematisk, fordi keleslangerne kan have en negativ indflydelse p& udslusningsfunktionen, nér der ikke

er ret meget gylle i gyllekanalerne.

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

for at opfylde miljgkrav er et vaesentligt incitament.
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Der arbejdes pd at reducere energiforbrug ved bl.a. sdkaldt frikeling, hvor den opsamlede varme i
kolevandet scenkes ved direkte koling med en luftkondensator, dvs. uden anvendelse af en
kompressorkaling. Kravet til frikeling er, at udeluftens temperatur er mindst 2 - 3 °C lavere end
fremlobstemperaturen af kelevcesken. Med typiske fremlgbstemperaturer pd 11 - 13 °C i kelevandet, nar
det returnerer fra stalden, betyder at udetemperaturen skal vaere 9 °C eller lavere (Klimadan, 2020).
Klimadan angiver at frikeling kan udferes med et energiforbrug pd 10 - 15% af en varmepumpes

energiforbrug. Frikeling er kun interessant, hvor varmen ikke kan nyttiggeres.

6.3.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Gyllekaling er et potentielt klimavirkemiddel, som reducerer ammoniakemissionen og dermed den
indirekte emission lattergas samt emissionen af metan fra gylle i stalden. Med den fornedne dokumentation
for tiltagets udbredelse kan effekterne umiddelbart inkluderes i den nationale opgerelse. Denne
dokumentation skal omfatte mcengden af gylle, der kales, samt en dokumentation af effekten for konkrete

stald- og kelesystemer, hvor gyllens temperatur har afgerende betydning for effekten.

Metan

Der er en veldokumenteret sammenhceng mellem dannelsen af metan som funktion af gyllens temperatur
(fx Petersen et al., 2016). Ved at modellere produktion af og den tilherende omscetning af organisk stof med
gyllens gennemsnitlig opholdstid kan man beregne den akkumulerede metanproduktion i stald og lager,
hvilket ogsd er metoden for de nationale opgerelser (Albrechtsen et al., 2016). Men mange stipladser (det
behgver ikke at veere hele stalden) med gyllekeling er dimensioneret efter varmebehovet pd gdrden,

hvilket er starst om vinteren, og dels varierer betragteligt mellem de enkelte bedrifter.

| forhold til metanproduktion er udfordringen med gyllekgling dels at kende temperaturen i gyllesgjlen, at
vurdere pdvirkning af gylleresten (inokulum) efter udslusning pd metanproduktion fra frisk gylle,
omscettelighed af udskilt organisk materiale, pH osv. Eksempelvis har forseqg vist, at gyllekeling med en
konstant keleeffekt pd 26 W/m? i slagtegrisestalde med rerudslusning giver et gennemsnitligt
temperaturfald i gyllen 10 cm over bunden pd 2,4 °C og ved bunden pd 4,5 °C i forhold til en
nabostaldsektion uden gyllekeling. Den gennemsnitlige qgyllehgjde i staldene var 19-20 cm, og

keleslangerne var nedstebt i betonbunden (Holm et al., 2017).

En analyse af miljggodkendelser og omfang af gyllekaling i danske svinestalde har vist, at der i gennemsnit
installeres en kelekapacitet pd 20 W/m? produktionsareal i miljggodkendelserne (Nehmdahl et al., 2022).
| gennemsnit forudscettes varmepumperne dog kun i drift i 7336 timer om dret, hvilket giver en
gennemsnitlig keleeffekt over dret pd 16,8 W/m?2 Samtidig har forseg vist, at gyllens temperatur i
gennemsnit falder med ca. 1,1°C pr. 10 W/m? kaleeffekt (udledt af Holm et al,, 2017). Ved en gennemsnitlig
arlig keleeffekt pa 16,8 W/m? kan det derfor forventes, at gyllens gennemsnitstemperatur falder med 1,8°C

ved en gennemsnitlig gyllehejde pd& ca. 20 cm. Disse forudscetninger er anvendt som input ved beregning
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af klimaeffekten af gyllekeling i relevante typer svinestalde. Ved beregningerne er det forudsat, at gyllen

efter udslusning fra stalden lagres uden yderligere behandling i gyllebeholder indtil udbringning.

Tabel 6.4 viser veerdier for metanemission fra slagtegrise-, so- og smdagrisestalde og metanproduktionen i
efterfelgende lagring i gyllebeholder inden udbringning og hhv. uden og med gyllekeling.
Metanvcerdierne for slagtegrisestalde er beregnet som et veegtet gennemsnit af metanproduktionen i
stalde og lager for hhv. stalde med drcenet qulv og spaltequly, stalde med 25-49% fast gulv samt stalde
med 50-75% fast qulv. For seer er vcerdierne beregnet som et vaegtet gennemsnit af hhv. farestalde med
fuldspaltequly, farestalde med delvist fast gulv og lebe-/drcegtighedsstalde med lasdriftsstier med delvist
fast gulv. For smdagrisestalde er veerdier beregnet som et vaegtet gennemsnit af hhv. toklimastalde med
delvist fast gulv og stalde med drcenet gulv og spaltegulv. Vaegtningen er baseret pd& aktivitetsdata fra DCE

af som vist i Adamsen et al. (2021)

Tabel 6.4 Metanemission fra grisestalde med rerudslusning uden og med gyllekeling (16,8 W/m?) (kg
CHa/ton gylle ab ayr).

Dyretype Gyllekeling Stald Lager | alt
- 1,86 2,42 4,28
Crise
+ 1,48 2,54 4,08
- 1,67 2,57 4,24
Slagtegrise
+ 1,39 2,66 4,05
- 2,07 2,30 4,37
Soer
+ 1,74 2,41 4,14
- 2,17 2,12 4,29
Smdgrise
+ 1,41 2,37 3,78

Note: Slagtegrisestalde: vaegtet gns. af CHs-produktion i hhv. stalde med drcenet gulv og spaltegulv, stalde med 25-
49% fast gulv og stalde med 50-756% fast gulv. Seer: vaegtet gennemsnit af hhv. farestalde med fuldspaltegulv,
farestalde med delvist fast gulv og lobe-/draegtighedsstalde, lesdriftsstier med delvist fast qulv. Smdgrise: vaegtet
gennemesnit af hhv. toklimastalde med delvist fast gulv og stalde med draenet gulv og spaltegulv.

Tabel 6.5 viser den beregnede effekt pd metanproduktionen ved anvendelse af gyllekaling i grisestalde.
Som grundlag for beregningerne er anvendt den tidligere ncevnte model, der beregner produktionen af

metan baseret pd Arrhenius-ligningen (Adamsen et al,, 2021).
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Tabel 6.5 Metanreduktion | stald, lager og total i grisestalde med gyllekaling ved en drsmiddel kaleeffekt
pd 16,8 W/m?P i stalde med rerudsiusning.

Dyretype CHgy CHy CHgy CHgy GWP, g Reduktion i CHg-
reduktion reduktion reduktion i reduktion i COze/g emission, kg
stald (%) lager (%) alt (%) alt, kg/ton CHq4 COqe/ ton gylle

gylle ab ab dyr
dyr

Crise 20,2 -5,2 5,9 0,254 28 7,1

Slagtegrise 16,7 -3,56 4.4 0,187 28 52

Soer 15,9 -4,7 5,1 0,221 28 6,2

Smégrise 351 -11,7 11,9 0512 28 14,3
Lattergas

Der er ikke fundet dokumentation for, at gyllekaling pdvirker den direkte udledning af lattergas fra stalde.
Gyllekgling reducerer derimod ammoniakfordampningen fra gyllekummerne i stalden og bidrager

dermed til at reducere den indirekte udledning af lattergas.

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

angivet:
Reduktion (%) = 0,85*x - 0,004*x?2

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

teknologiliste falgende sammenhceng mellem kgleeffekt og reduktion i ammoniakfordampning op til 34%:
Reduktion (%) = 1,66*x - 0,02*x2

Ifglge formlerne reducerer en konstant keleeffekt pa 16,8 W/m? gyllekumme ammoniakemissionen fra
stalden med 13,2% i stalde med rerudslusning, mens der i stalde med mekanisk udmugning opnds en
reduktion pd& 22,2%. Ligesom for metan medferer en lavere ammoniakemission fra stalden alt andet lige,

at lageret tilfares mere ammonium-N, hvilket fgrer til en marginalt hajere ammoniakemission fra lageret.

Tabel 6.5 viser den veegtede ammoniakemission pr. ton gylle ab dyr for grisestalde med og uden
gyllekaling. Vcerdierne angivet for hver dyrekategori repraesenterer et vaegtet gennemsnit af de hyppigst
forekommende staldtyper. Vaerdierne anvendes som grundlag for en beregning af reduktionen i den

indirekte lattergasemission som beregnes pd grundlag af ammoniakemissionen (tabel 6.7).

100



Tabel 6.6 Ammoniakemission fra stald, lager og total i grisestalde uden og med gyllekaling (16,8 W./m?)
(kg NH3-N/ton gylle ab dyr)

Dyretype Gyllekaling Stald Lager | alt
- 0,546 0,067 0,613
Grise
+ 0,474 0,069 0,543
- 0,685 0,075 0,759
Slagteqrise
+ 0,595 0,077 0,671
- 0,688 0,092 0,780
Seer
+ 0,597 0,094 0,692
- 0,336 0,062 0,398
Smégrise
+ 0,292 0,063 0,354

Tabel 6.7 Ammoniakemission og afledt indirekte lattergasproduktion i stald, lager og total i grisestalde

med gyllekeling ved en drsmiddel kaleeffekt pd 16,8 W/ i stalde med rarudsiusning.

Dyretype NH3-N reduktion NH3-N Reduktion i GWP, kg CO, Reduktion i
stald og lager reduktion, kg indirekte e/kg N,0 indirekte
(%) NH3-N/ton gylle lattergas, kg lattergasemissio
ab dyr N20O-N/kg NH3- n, kg COze / ton
N gylle ab dyr
Grise 11,3 0,080 0,01 265 0,33
Slagtegrise 11,6 0,088 0,01 265 0,37
Soer 11,3 0,088 0,01 265 0,37
Smadgrise 10,8 0,043 0,01 265 0,18
Energiforbrug

Gyllekeling er forbundet med et forbrug af elektrisk energi, som primeert gér til drift af cirkulationspumper
og varmepumpe (kompressor). Typisk er keleeffekten ca. 2,5 gange varmepumpens effektoptag
(keleeffektfaktor), og varmeeffekten er ca. 3,5 gange effektoptaget (varmeeffektfaktor). Dette afthcenger
dog af lokale forhold som slangelcengder, -tykkelser, antal ventiler, og ikke mindst af gylletemperaturen og

temperaturen i varmtvandsbeholderen, hvor varmepumpen afleverer den indvundne varmeenergi.

Elforbruget til gyllekaling i er i en BAT-teknologibeskrivelse estimeret for forskellige keleeffekter fra 10 til 40
W/m? produktionsareal i grisestalde (Kai et al., 2022). Ud over anlceggets kaleeffektfaktor afhcenger
elforbruget af den &rlige gennemsnitlige kaleeffekt per m? gyllekurnme, og dermed afhcenger elforbruget
af stiernes qulvprofil samt, om der er gyllekanal under inspektionsgangen. Estimerede vcerdier for elforbrug
og deraf felgende CO2-emission forbundet med gyllekelig i grisestalde ved en arsmiddel keleeffekt p& 16,8
W/m? produktionsareal i stalden er vist i tabel 6.8. For hver dyrekategori er der beregnet et vceegtet

gennemsnit af de hyppigst forekommende staldtyper.
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Tabel 6.8 Fiforbrug ved gyllekaling ved en drsmiddel kaleeffekt pdl6,8 W/m? i grisestalde med ror-
udslusning (mod. e. Kai et al, 2022).

Dyrekategori Elforbrug, CO; emission ved CO; emission ved
kWh/ton gylle ab dyr elproduktion, elproduktion,
kg COze./kKWh Kg COze/ton gylle ab dyr
Grise 21,3 0,070 15
Slagtegrise 20,2 0,070 1,4
Seer 25,9 0,070 1,8
Smdgrise 18,1 0,070 1,3

Ved beregningerne af udledningen af CO2-cekv. forbundet med elforbrug er der ikke taget hensyn til i
hvilket omfang den producerede varmeenergi anvendes til opvarmning af stalde eller lignende
Substitution af anden opvarmningskilde med varme indvundet fra gyllekaling reducerer udledningen af
CO2-cekv., men en preecis beregning vanskeliggeres af, at behovet for opvarmning af staldene afhcenger

af arstiden og af grisenes alder.

Samlet effekt p& drivhusgasudledning
Nettoeffekten af gyllekaling p& udledningen af CO2-cekv. fra grisestalde er vist i tabel 6.9. Tabellen viser

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

Tabel 6.9 Samlet effekt af gyllekaling ved en drsmiddel kaleeffekt 16,8 W./m2 produktionsareal i stalde
med rerudsiusning pd drivhusgasemissionen (kg COze per. ton gylle ab dyr).

Dyretype Reduceret metan- Reduceret indirekte Dget Samlet effekt
emission lattergasemission energiforbrug
Crise 7,1 0,33 1,5 6,0
Slagtegrise 52 0,37 1,4 4,2
Soer 6,2 0,37 1,8 47
Smaéagrise 14,3 0,18 1,3 13,2

6.3.4 Samspil til andre virkemidler

Hyppig udslusning: Gyllekeling (med nedstgbte kaleslanger) kan kombineres med hyppig udslusning i
stalde med rerudslusning og mekanisk udmugning, og dette vil @ge reduktionseffekterne for bdde metan
og ammoniak. Hovedeffekten vil dog skyldes effekten af hyppig udslusning. Incitamentet for at tilveelge
gyllekaling i kombination med hyppig udslusning i stalde med rerudslusning kan vcere begrundet i
opfyldelse af ammoniakreduktionskrav - hyppig udslusning pdvirker s& vidt vides ikke
ammoniakemissionen - samt i at gyllekaling under visse omstcendigheder kan levere relativ billig enerqi til

fx opvarmning af bygninger og brugsvand i stalde, boliger og lignende.
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Biogas: Gyllekeling medferer en mindre omscetning af organisk stof i stalden, hvilket betyder at mere

organisk stof flyttes til lageret eller anvendes pd biogasanlceq. Her vil det betyde en @get biogasproduktion.

Forsuring: Gyllekaling vurderes ikke at bidrage med yderligere reduktion af drivhusgasemissionerne i
kombination med forsuring af gyllen i stalden. Gyllekaling i stalden i kombination med lav-dosis forsuring i
lageret vil derimod @ge den samlede reduktionseffekt pd udledningen af metan fra stald og lager, fordi

gyllekalingen pdvirker metandannelsen i stalden, og lagerforsuringen pavirker metandannelsen i lageret.

Opsamling af gas i gyllelagre og afbreending: Gyllekeling pdvirker alene emissionerne metan og
ammoniak i stalden. | kombination med opsamling af gas i gyllelagre og afbreending af metanen vil der

kunne opnds en additiv reduktionseffekt pd den samlede metanemission fra stald og lager.

Overdcekning af gylletanke med ventileret flydelaq: Gyllekeling pdvirker alene emissionerne metan og
ammoniak i stalden. | kombination med overdcekning af gylletanke med ventileret flydelag vil der kunne

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

6.3.5 Usikkerheder

Der indsamles ikke systematisk data vedrgrende anvendelse af miljgteknologi i danske grisestalde. En
miljsgodkendelse af en husdyrproduktion ledsages typisk af krav om anvendelse af ammoniak- eller
lugtreducerende teknologi. Erhvervelse af en miljggodkendelse er dog ingen garanti for at et projekt
realiseres, og derfor kan man ikke bare udarbejde en statistik baseret pd& miljggodkendelser, og derfor mé

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

| den foreliggende analyse er der taget udgangspunkt i en &rsmiddel koleeffektfaktor p& 16,8 W/m?
produktionsareal i staldene. Der er dog stor forskel pd arsmiddel kaleeffekten i den enkelte stald. Ifelge en
analyse foretaget af firmaet ConTerra var den gennemsnitlige kapacitet af gyllekalingsanlceg anfert i
danske miljggodkendelser 20 W/m?. Variationen var dog stor: 3 - 40 W/m? (Nehmdahl, 2022). Den faktiske
keleeffekt afhcenger ogsd af antallet af driftstimer pr. &r, og der viste ConTerras undersggelse, at
gyllekelingsanlceggene formodes at veere i drift i gennemsnit 7336 timer pr. ar. Men ogsd her er der stor
variation: 1116 - 8760 timer pr. ar (Nehmdahl, 2022).

Effekten af gyllekeling p&d ammoniakemissionen er hovedsageligt baseret p&d madlinger foretaget i
slagtegrisestalde, idet den mdlte effekt formodes at kunne anvendes i andre typer af grisestalde. Dette er
dog forbundet med en g@get usikkerhed, da sammenscetningen af gylle varierer mellem dyregrupper,

ligesom staldenes indretning varierer.

Effekten af gyllekeling pd& udledningen af metan i de enkelte staldtyper bygger pd modelberegninger ved
anvendelse af normtal for udskillelse og omscetning af husdyrgedning. Der foreligger imidlertid ikke
konkrete staldmdlinger, der direkte dokumenterer sammenhcengen mellem koleeffekt og

metanudledning.
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6.4 Lav-dosis forsuring i gyllelagre (KVMé.4)

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

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

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

Tabel 6.10 Krav til syretilsaetning (kg/ton) ved lagerforsuring for udbringning.

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

Det er velkendt, at gylleforsuring ogsé hcemmer emissionen af metan under opbevaring af gylle, men det
forudscetter forsuring ved lagringens begyndelse, og de aktuelle regler for lagerforsuring er dermed

uforenelige med brug af forsuring som klimavirkemiddel.

Etlagringsforseq i pilotskala blev gennemfert i 2021 som led i klimaforskningsprojektet "Integreret reduktion
af metanemission fra husdyrgedning” (INTERMET), hvor effekten af at forsure svinegylle med forskellige
doser blev undersegt (Ma et al., 2022). Den hegjeste dosis var 6 kg/ton svarende til normal forsuring, og
derudover omfattede forseget behandlinger med ubehandlet svinegylle og gylle med ca. 20, 40, 60 og
80% af normal dosis. Metan- og ammoniakemission, sdvel som emission af lugtstoffer, blev fulgt i 8 uger;
den samlede emission i perioden er vist i figur 6.3. Resultaterne viste en gradvist mere effektiv

metanreduktion med stigende syredosering, og det samme var tilfceldet for ammoniak.

C
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g -50 ;":
3 &
_50 -
~75-
-100
0 1.2 2.1 32 45 6 0 12 211 32 45 6
H,SO, addition (kg m™ slurry) H,SO, addition (kg m™ slurry)

Figur 6.3 Andring i emission af metan (tv.) og ammoniak (th.] under otte uges lagring efter forsuring med
forskellige doser af 96% svovisyre (Ma et al,, 2022).
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6.4.1 Anvendelse

Lagerforsuring er en kendt teknologi, og der er allerede i dag maskinstationer, som leverer denne ydelse.
Gylleomrering uden forsuring er ligeledes kendt praksis, som altid finder sted forud for udbringning.
Virkemidlet er sdledes tilgeengeligt for alle bedrifter, som ikke ger brug af andre metanreducerende
virkemidler. Men der er som sagt tale om en alternativ anvendelse af forsuring, som ikke opfylder kravene

til at bruge forsuring som ammoniakvirkemiddel.

6.4.2 Relevans og potentiale

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

og ammoniakemission ogsd er sterst. Behovet for omrering er ukendt.

6.4.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

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

omkostningseffektiv strateqi.

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

forbruget af handelsgadning.

Reduktion af metan fra lavdosis forsuring i lageret ses i tabel 6.11.
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Tabel 6.11 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme og lav-
dosis forsuring i lager. For kvaegstalde er medtaget godning fra stalde med ringkanal eller bagskyi,
fastdraenet gulv med skraber, spaltegulvy med skraber og fast gulv med 2% haeld og skraber. De sidste to
kolonner viser reduktion i COz-cekv. (COze per ton gylle ab dyr og i 1000 tons (kt) per staldtype. For
svinestalde er medtaget godning fra stalde, hvor rerudslusning kan benyttes. Enheder i pr. ton henviser ti/
pr. ton gylle ab dyr.

Dyre-oq staldtype Ref. CHg udledning Udbredelse, Reduktion
kg CHy4 /ton % netto
Stald | Lager | Total | 2020 | Potenti kg kt
ale | COze/ | COe/
ton stald-
type
Kvaeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Ja 1,7 0,8 2,5 0 100 16 117
Kveeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Nej 1,7 0,2 2
Kvceg, Sengebdse, fast qulv, skraberanlceg Ja 0,1 0,9 1,1
0 100 18 49
Kveeg, Sengebdse, fast qulv, skraberanlceg Nej 0,1 0,3 04
Kvceg, Sengebdse, spalter, skraberanlceg Ja 0,1 0,9 1,1
0 100 18 63
Kveeg, Sengebdse, spalter, skraberanlceg Nej 0,1 0,3 04
Kvceg, Sengebdse, fast qulv, 2% heeld, skrab Ja 0,1 0,9 1,1
0 100 18 17
Kvceg, Sengebdse, fast qulv, 2% heeld, skrab Nej | 0,1 0,3 0,4
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter (33/67) Ja 1,9 2,5 4.4
0 100 49 235
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Nej | 1,9 0,7 27
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast qulv) Ja 15 2,6 4,1
- - - 0 100 51 195
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast gulv) Nej 1,5 0.8 2,3
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv) Ja 1,1 2,8 3,8
0 100 54 57
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv) Nej | 1,1 0,8 1,9
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte Ja 1,9 2,4 4,2
0 100 46 124
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte Nej 1,9 0,7 2,6
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6
0 100 43 45
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej 2,5 0,7 3,1
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja 2,8 2,1 4,8
0 100 40 8
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej | 2,8 0,6 3,4
Smdagrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Ja 1,5 2,4 3,8
0 100 46 110
Smdgrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Nej 1,5 0,7 2,2
Smdagrise, Dreenet gulv + spalter (50/50) Ja 2,6 2 4,6
0 100 39 21
Smdagrise, Draenet gulv + spalter (50/50) Nej | 2,6 0,6 3,2
Kvcegstalde Ja 0,9 0,9 1,8
0 100 17 247
Kvcegstalde Nej 0,9 0,3 1,2
Svinestalde Ja 1,8 2,5 4,2
0 100 48 794
Svinestalde Nej 1,8 0,7 2,5
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6.4.4 Samspil til andre virkemidler

Der er en konflikt mellem anvendelsen af gylleforsuring som klimavirkemiddel og som kvcelstofvirkemiddel.
En effektiv hcemning af metanemissionen krcever en behandling ved lagringens begyndelse, og formentlig
kan syreforbruget reduceres vcesentligt. | modscetning hertil krcever en effektiv. hcemning af
ammoniakemissionen ved udbringning, at forsuring sker sent i lagringsperioden, og at syremcengderne i
tabel 6.10 anvendes. Der er et oplagt potentiale for synergi med hyppig udslusning, séledes af forsuring af

gylle sker s& tidligt i lagringsperioden som muligt.

6.4.5 Usikkerheder

Det er uklart, hvilken grad af opblanding det krcever at sikre en effektiv metanreduktion igennem hele
lagringsperioden. Skal opblanding af gyllen ske hver gang, der tilferes frisk gylle, eller er fcerre gange
tilstreekkeligt? Kan metoden til udpumpning af gylle fra stalden justeres, s& der sikrer en bedre kontakt med
den allerede forsurede gylle i lagertanken? Strategier til lavdosis-forsuring vil blive undersegt i et nyt projekt

med finansiering fra "Aftale om gren omstilling af dansk landbrug” af 4. oktober 2021.

Risici for miljgeffekter ved udbringning af forsuret gylle blev diskuteret af Jensen et al. (2018) i lyset af, at
tilferslen af svovl til jorden i form af sulfat er mindst dobbelt sé stor som afgredens behov. Den videre skaebne
af sulfat i miljget er ukendt, men potentielt kan sulfat fere til mobilisering af fosfor i véidomrader eller
sedimenter (Zak et al., 2006). Med den stigende udbredelse af gylleforsuring ved udbringning er det
pdtrcengende nadvendigt at vurdere risikoen for, at dette sker under danske forhold. Med lavdosis-forsuring
vil svovimeaengden vcere langt bedre afstemt med afgredernes behov, oqg risikoen for sulfatudvaskning og
fosformobilisering tilsvarende mindre. Miljgeffekter af gylleforsuring vil ogsé blive undersagt i et nyt projekt

med finansiering fra "Aftale om gren omstilling af dansk landbrug”.
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6.5 Gylle og bioforgasning (reference for hyppig udslusning af gylle og
bioforgasning) (KVMé.5)

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

Dette afsnit beskriver almindelig hdndtering af gylle som efterfelgende anvendes i et biogasanlceg
(bioforgasses). Emnet er udferligt behandlet i DCA-rapport nr. 175 (Olesen et al,, 2020), som ogsa er

publiceret som en fagfcellebedamt artikel (Maller et al., 2022).

6.5.1 Anvendelse

Bioforgasning af gedning kan anvendes pé alle typer gedninger, p& ncer forsuret gylle, hvor kun en mindre
andel kan anvendes uden at hcemme biogasudbyttet og forege svovibrinteindholdet i biogassen. Gylle fra
kveegstalde med sand i sengebdse kan dog vcere problematiske at anvende til bioforgasning. Faste
godningstyper, fx hensemeg med hajt fosfor- og kvcelstofindhold, kan vcere ligeledes problematiske, og

kan kun tilscettes i mindre andele.

6.5.2 Relevans og potentiale

Bioforgasning er relevant for alle typer husdyrgedning, ogsd& dybstreelse, men det krcever at

biogasanlcegget er dimensioneret til at hdndtere gylle med hojere terstofindhold.

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

biogassektoren og gasledningsnettet, men potentialet er der.

6.5.3 Effekt p& drivhusgasudledning

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

organisk stof omsaettes til metan.

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

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

Det antages at 1 kg metan i biogas kan fortrcenge 1 kg metan i naturgas. Et kg naturgas har en
gennemsnitlig udledning pd 0,068 kg CO2-cekv. per MJ (BioGrace, 2015). Da et kg metan indeholder 50,4
MJ energi (nedre braendvcerdi) betyder det, at et kg produceret metan i biogas ved fortreengning af
naturgas vil have en negativ emission pé 3,4 kg CO2-cekv., da biogas i sig selv ikke bidrager til mer-emission
af CO», udover de emissioner der er forbundet med brug af fossile braendstoffer til proces og transport af

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

CO2-cekyv. per kg metan i biogas ved anvendelse i naturgasnettet.

For svinegylle tilfart biogasanlcegget vil der sGledes vaere en negativ emission pd 0,24 kg CH4 per kg VS -

2,8 kg CO2-cekv. per kg CHa tilfert ved fortraengning af naturgas, hvilket giver 0,67 kg CO2-cekv. per kg VS.

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

Emission af metan fra stalde, afhentningstanke, biogasanlceg og gylletanke nyttiggeres ikke som biogas
og har en emission pd& 28 kg CO2-cekv. per kg metan. Emissioner fra lattergas udger under 1% af den
samlede emission af CO2-cekv. og indregnes derfor ikke. Det antages at kulstoflagring af afgasset gylle i

forhold til ikke-afgasset gylle vil veere p& samme niveau.

Tabel 6. 12 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme, ophold
[ athentningstank i 2 dage og bioforgasning. For kvaegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal
eller bagskyl, fastdraenet gulv med skraber, spaltegulv med skraber og fast gulv med 2% haeld og skraber.
Kolonnen ’"Fortraengning” viser emission i COz-cekv. ved anvendelse af den producerede biogas til
erstatning aof naturgas. De sidste to kolonner viser reduktion i COz-cekv. (COze per ton gylle ab dyrog i 1000
tons (kt] per staldtype. For svinestalde er medtaget godning fra stalde hvor rerudsiusning kan benyttes. For
referencestalde er bioforgasning ikke medregnet.

Dyre-oqg staldtype Ref. CHg udledning, Fortrce | Udbredelse, Reduktion netto
ngning %
kg CH4 /ton kg
CO,
/ton
Stald | Lager | Total 2020 | Potenti | kg COze/ | kt COze/
ale ton Stald-type
Kveceq, Se_nqebose, spalter, Ja 17 08 25 0
bagskyl/ringkanalaniceg
27 100 47 252
Kveceq, Sehgebose, spalter, Nej 18 03 21 35
bagskyl/ringkanalanlceg
Kvceqg, Sengebdse, fast gulv, Ja 01 09 11 0
skraberanlceg
27 100 53 104
Kvceqg, Sengebdse, fast gulv, Nej | 02 03 0.6 40
skraberanlceg
Kveeg, Sengebase, spalter, Jal o1 | o9 | 11| o | 27 100 53 136
skraberanlceg
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Kveeg, Sengebdse, spalter,

Nej | 0,2 0,3 0,6 40
skraberanlceg
Kvaeq, Sengebadse, fast qulv, 2%
heeld, skrab Ja i 01 09 1 0
27 100 53 38
Kvaeqg, Sengebadse, fast gulv, 2% .
heeld, skrab Nej | 0,2 0,3 0,6 40
Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter
(33/67) Ja 1,9 2,5 4.4 0
18 100 96 377
Slagtesvin, Drcenet qulv + spalter .
(33/67) Nej | 2,1 0,1 2,2 34
?qutesvm, Delvist spaltegulv (25-49 Ja 15 26 41 0
% fast gulv)
: : 18 100 101 317
floqtesvm, Delvist spaltegulv (25-49 Nej 17 071 18 36
% fast gulv)
floqtesvm, Delvist spaltegulv (50-75 Ja 11 28 3.8 0
% fast gulv)
: : 18 100 106 91
floqtesvm, Delvist spaltegulv (50-75 Nej 13 01 14 38
% fast gulv)
S@gr,_ Droegtiqhgdstolde, los + Ja 19 24 42 0
individuel, delvis spalte
: 18 100 91 201
S@gr,_ Droegthhgdstolde, los + Nej | 20 071 21 39
individuel, delvis spalte
Seer, Farestalde, kassesti, delvis Ja 25 22 46 0
spalte
. : 18 100 84 72
Soer, Farestalde, kassesti, delvis Nej | 26 01 27 30
spalte
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja 2,8 2,1 4,8 0
18 100 80 13
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte | Nej | 2,9 0,1 3,0 28
Smagrise, Toklimastald m. delvis Ja 15 2.4 3.8 0
spaltequlv
: . : 18 100 90 177
Smagrise, Toklimastald m. delvis Nej 16 01 18 32
spaltequlv
Smagrise, Dreenet qulv + spalter
(50/50) Ja 2,6 2,0 4,6 0
18 100 76 33
Smdagrise, Dreenet qulv + spalter .
(50/50) Nej | 2,7 0,1 2,8 27
Kvcegstalde Ja 0,9 0,9 1,8 0
27 100 50 530
Kvcegstalde Nej 1,0 0,3 1,3 37
Svinestalde Ja 1,8 2,5 4,2 0
18 100 94 1274
Svinestalde Nej 1,9 0,1 2,0 34
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6.5.4 Samspil til andre virkemidler

Bioforgasning af husdyrgedning har et stort positivt samspil med hyppig udslusning og keling af gylle i
stalde. Bioforgasning har negativt samspil med forsuring af gylle i stalden, da forsuring med svovlisyre
hcemmer metanproduktionen béde i stald, lagre og lagre. Den afgassede gylle kan ved lagring forsures for
at reducere emission af ammoniak, hvilket ogsd vil reducere metanemission ved den efterfelgende lagring.
Den afgassede gylle kan ogsd opbevares med i lagre med teltoverdaekning og ventileret flydelag eller i

lagre med teltoverdcekning og opsamling af gas med afbreending i fakkel.

6.5.5 Usikkerheder

Der er en lang rcekke usikkerheder ved bioforgasning af husdyrgylle. Det er iscer metan-udbytter, indhold

af terstof og organisk stof i gedning, procesforhold, lcekager pé& anlceg, samt anvendelse af biogas.
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6.6 Opsamling af gas i gyllelagre og afbreending (KVMé.6)

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

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

biogasanlceeg ogsd fakler til afbraending af gas ved driftsstop.

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

omscetning og eventuelle dannelse af ugnskede gasser, fx nitrogenoxider, er blev ikke undersagt.

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

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

komponenter mellem gyllelagret og afbreendingsenhed.

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

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

6.6.1 Anvendelse

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

overdcekkede gyllelaguner.

6.6.2 Relevans og potentiale

Teknologien er relevant for alle type landbrug med gylletanke eller overdcekkede laguner. Det er klart mest
relevant at opsamle den producerede gas og udnytte den til energiformdl, men det vil i mange tilfcelde
ikke vcere logistisk muligt og heller ikke lensomt. Ved at breende metan (og formentlig ogsd dele af

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

underleveranderer videreudvikle og dokumentere teknologien de kommende ar.

6.6.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Det forventes, at mindst 80% af den producerede metan kan opsamles fra gyllelagre ved at tcetne
eksisterende teltoverdcekninger. Det forventes at gennemsnitlig 80% af det opsamlede metan kan
omscettes (oxideres) i en fakkel. Det giver en samlet effekt p& 64%. Estimeret reduktion af metan er angivet
i tabel 6.13.

Tabel 6.13 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme of
afbraending af metan i lager. For kvaegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal eller bagskyi,
fastdraenet gulv med skraber, spaltequlv med skraber og fast gulv med 2% haeld og skraber. For svinestalde
er medtaget godning fra stalde hvor rerudsiusning kan benyttes. De sidste to kolonner viser reduktion i CO:z-
aekv. (COze per ton gylle ab dyr og i 1000 tons (kt] per staldtype.

Dyre-og staldtype Ref. CH, udledning, Udbredelse, % | Reduktion netto
kg CHs/ton
Stald | Lager | Total 2020 | Potenti kg kt
ale | COze/ | COe/
ton Stald
type

Kveeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Ja 1,7 0,8 2,5

0 100 14 103
Kveeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg | Nej 1,7 0,3 2

Kveeg, Sengebdse, fast qulv, skraberanlceg Ja 0,1 0,9 1,1

0 100 16 43
Kveeg, Sengebdse, fast gulv, skraberanlceg Nej | 0,1 0,3 0,5
Kveeg, Sengebdse, spalter, skraberanlceg Ja 0,1 0,9 1,1

0 100 16 56
Kveeg, Sengebdse, spalter, skraberanlceg Nej | 0,1 0,3 0,5
Kveeg, Sengebdse, fast gulv, 2% heeld, skrab Ja 0,1 0,9 1,1

0 100 16 16
Kveeg, Sengebdse, fast gulv, 2% heeld, skrab Nej | 0,1 0,3 0,5
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Ja 19 2,5 4.4

0 100 45 216
Slagtesvin, Dreenet qulv + spalter (33/67) Nej | 1,9 0,9 2,8

Ja 1,5 2,6 4,1
Nej | 1,5 079 2,4

Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast qulv

0 100 47 180
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast gulv

Ja | 11| 28 | 38
Nej | 1,1 1 2,1

)
)
)
) 0 100 49 51

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

Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % fast qulv

Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte | Ja 1,9 2,4 4,2

0 100 42 113
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte | Nej 1,9 0,8 2,7

Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6

0 100 39 41
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej | 2,5 08 3,2
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja 2,8 2,1 4,8 0 100 37 7
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Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej | 2,8 0,7 3,5
Smdgrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Ja 1,5 2,4 3,8

0 100 42 101
Smdgrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Nej 1,5 0,8 2,3
Smdagrise, Draenet gulv + spalter (50/50) Ja 2,6 2 4,6

0 100 35 19
Smdagrise, Draenet gulv + spalter (50/50) Nej | 2,6 07 3,3
Kvaegstalde Ja 0,9 0,9 1,8

0 100 15 218
Kvaegstalde Nej | 0,9 0,3 1,3
Svinestalde Ja 1,8 2,5 4,2

0 100 44 727
Svinestalde Nej 1,8 0,9 2,6

6.6.4 Samspil til andre virkemidler

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

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

Positivt samspil ved afgasset gylle, da fakkelafbrcending forventes at forbreende ammoniak.

6.6.5 Usikkerheder

Fakkelafbrcending i lille skala er kendt for gamle lossepladser, hvor man ikke kan udnytte metan lgnsomt.

Disse systemer er forholdsvis dyre.

Der er usikkerhed forbundet med opsamling af gyllegas fra gyllelagre og omscetning af metan (og
ammoniak) i gasfakler. Iscer under vinterhalvaret vil der kunne veere problemer med at sikre en tilstraekkelig

hej koncentration af metan til at faklen kan braeende effektivt (Wightman & Woodbury, 2016).

Der er risiko for at kveelstof omkring flasmmen og ammoniak i den tilferte gas kan danne kvcelstofoxider.

Faklen skal udvikles og dokumenteres i farncevnte LESS-projekt.
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6.7 Overdcekning af gylletanke med ventileret flydelag (KVMé6.7)

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

Mere end 90 % af husdyrgedningen i Danmark hdndteres som gylle, og det meste udbringes om fordret.
Under opbevaringen kan den biologiske omscetning i gyllen fere til udledning af drivhusgasser, primcert i
form af metan. Hvor meget metan der udledes fra lagertanke vil athcenge af en raekke faktorer, bl.a.

opholdstid i stalden og eventuel behandling fer lagring.

Flydelag kan indeholde metanoxiderende bakterier (Petersen et al, 2005), og da metan har en
drivhuseffekt, som er 28 gange starre end CO2 (med 100 drs tidshorisont), er metanoxidation i flydelag et
potentielt klimavirkemiddel. Det internationale klimapanel, IPCC, har i de geeldende guidelines (IPCC,
2006) forudsat, at et naturligt flydelag kan fierne 40 % af den metan, som produceres i gyllen under lagring.
En stor del af metanemissionen sker dog via sprcekker i flydelaget og fortyndes hurtigt i atmosfceren, hvad
der gor effektiviteten af den mikrobielle metanfjernelse usikker (Duan et al, 2017). En mere effektiv
metanfjernelse krcever formentlig en kombination af flydelag og en overdcekning, som forlcenger
opholdstiden for metan i luften over flydelaget og dermed sikrer en bedre forsyning med metan til de
metanoxiderende bakterier (Petersen et al., 2013). En opdatering af guidelines (IPCC, 2019) angiver, at fast

overdeekning kan give en 25-50% metanfjernelse (variationsbredde 0-90%).

En variationsbredde pd& 0-90% er ikke et godt grundlag for at anvende metanoxidation som
klimavirkemiddel, og variationen skyldes muligvis flydelagets egenskaber. Det er baggrunden for en dansk
udviklingsindsats indenfor rammerne af klimaforskningsprojektet "Integreret reduktion af metanemission fra
husdyrgedning” (INTERMET), som sigter mod at optimere betingelserne for metanoxidation gennem
kontrolleret ventilation. Denne indsats bygger p& overvejelser, som blev praesenteret i Olesen et al. (2018;
afsnit 5.2). En prototype af en ny ventilationsteknologi er blevet afprevet i pilotskala i 2021. Prototypen,
udviklet med bistand fra ventilationsfirmaet SKOV A/S, har en selvregulerende ventilation, som styres med
henblik p& at optimere tilgeengeligheden af metan oq ilt for metanoxiderende bakterier. En detaljeret

beskrivelse af teknologi og styringsprincipper forventes at blive offentliggjort i labet af 2023.

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

og potentielt kan begrcense omfanget af metanoxidation hen over sommeren.

116



6.7.1 Anvendelse

Andelen af lagre med fast overdcekning er i vaekst (se figur 6.4) og reprcesenterede i 2018 omkring 10% af
kveeggylle, og 25% af svinegylle Mikkelsen & Albrektsen, 2020). Hvordan en fast overdaskning pdvirker
betingelserne for flydelagsdannelse er endnu darligt belyst. Hvis det lykkes at dokumentere en vcesentlig
forbedring af metanfjernelse med kontrolleret ventilation af overdcekkede gyllebeholdere, vil det
formentlig vaere en omkostningseffektiv lasning for lagre med eksisterende teltoverdcekning, selvom det
skal understreges at der kan vecere behov for modifikation af teltoverdcekningen for at begrcense et

eksisterende passivt luftskifte.

N

10

Andel overdakket gyllen, %

Figur 6.4 Estimeret andel aof gylle i gyllebeholdere med fast overdaskning (gengivet efter Mikkelsen &
Albrektsen, 2020).

6.7.2 Relevans og potentiale

Sammenlignet med vurderingen af dette virkemiddel i Olesen et al. (2018) er der sket en afklaring i form af
et "proof-of-concept” for en teknisk lasning til dynamisk ventilationskontrol, og der er taget initiativ til
afprevning i fuld skala. Der savnes fortsat viden om forekomst af flydelaq i lagre med fast overdcekning, og

udvikling af metoder til omrering, import og eksport af gylle til lageret, som ikke destruerer flydelaget.

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

ikke er etableret.

6.7.3 Effekt pd drivhusgasudledning

Mcengden af gylle, som opbevares i lagertanke, varierer i lebet af aret, og afhcenger af scedskifte.

Tilsvarende vil gyllens temperatur variere med lufttemperaturen over degnet og i lebet af aret, ligesom der
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0gsa vil veere en temperaturgradient med afstanden til gyllens/flydelagets overflade. Tilsammen betyder
disse forhold, at der er stor variation i potentialet for metanproduktion i gyllen, og dermed ogsd i
betingelserne for metanoxidation i flydelag. Overdcekning med ventilationskontrol sigter mod at optimere
betingelserne for metanoxidation i dette variable milje. Pilotskala-forseg i 2021 fandt, at
ventilationskontrollen kunne tilpasse sig metanemissionens degnvariation, sdvel som scesonvariation.
Effektiviteten med hensyn til metanfjernelse voksede hen over sommeren, muligvis som felge af stigende

lagringstemperatur og metanproduktion, og vaekst i antallet af aktive metanoxiderende bakterier.

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

arbejde regner der derfor med en reduktion pd 40%.

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

Tabel 6.14 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme og
overdcekning med ventileret flydelag i lager. For kvcegstalde er medtaget gedning fra stalde med
ringkanal eller bagskyl, fastdrcenet gulv med skraber, spaltegulv med skraber og fast gulv med 2% haeld og
skraber. For svinestalde er medtaget godning fra stalde hvor rerudsiusning kan benyttes. Enheder i pr. ton
henviser til pr. ton gylle ab dyr elfer 1000 tons (kt) per staldtype.

Dyre-oq staldtype Ref. CHg udledning, Udbredelse, % Reduktion
kg CH4 /ton netto
Stald | Lager | Total | 2020 | Potenti kg kt
ale | COze/ | COqe/
ton | Staldty
pe
Kveeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Ja 1,7 0,8 2,5
0 100 9,0 66
Kveeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg | Nej 1,7 0,5 2,2
Kveeg, Sengebdse, fast qulv, skraberanlceg Ja 0,1 0,9 1,1
0 100 10 27
Kveeg, Sengebdse, fast gulv, skraberanlceg Nej | 0,1 0,5 0,7
Kvceg, Sengebdse, spalter, skraberanlceg Ja 0,1 0,9 1,1
0 100 10 35
Kvceg, Sengebdse, spalter, skraberanlceg Nej | 0,1 0,5 0,7
Kvceg, Sengebdse, fast qulv, 2% heeld, skrab Ja 0,1 0,9 1,1
0 100 10 10
Kvceg, Sengebdse, fast qulv, 2% heeld, skrab Nej | 0,1 0,5 0,7
Slagtesvin, Draenet qulv + spalter (33/67) Ja 1,9 2,5 4,4
0 100 28 134
Slagtesvin, Draenet qulv + spalter (33/67) Nej | 1,9 1,5 3,4
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Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast qulv) Ja 1,5 2,6 4,1

0 100 29 111
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast gulv) Nej | 1,56 1,6 3,1
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv) Ja 1,1 2,8 3,8

0 100 31 33
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv) Nej | 1,1 1,7 2,7
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte | Ja 1,9 2,4 4,2

0 100 26 70
Seer, Dreegtighedstalde, los + individuel, delvis spalte | Nej 1,9 1,4 3,3
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6

0 100 24 25
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej | 2,5 1,3 3,8
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja 2,8 2,1 4,8

0 100 23 5,0
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej | 2,8 1,2 4,0
Smégrise, Toklimastald m, delvis spaltequlv Ja 1,5 2,4 3,8

0 100 26 62
Smdgrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Nej 1,5 1,4 2,9
Smagrise, Dreenet gulv + spalter (50/50) Ja | 26 2,0 4,6

0 100 22 12
Smagrise, Dreenet gulv + spalter (50/50) Nej | 2,6 1,2 3,8
Kveegstalde Ja 0,9 0,9 1,8

0 100 10 145
Kvcegstalde Nej | 0,9 05 1,5
Svinestalde Ja 1,8 2,5 4,2

0 100 27 464
Svinestalde Nej | 1,8 1,5 3,2

6.7.4 Samspil til andre virkemidler

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

lagertanken (afsnit 6.2) og biogasbehandling fer lagring (afsnit 6.5).

6.7.5 Usikkerheder

Der er endnu ikke erfaringer med tcetning af eksisterende teltoverdcekning med henblik p& at kontrollere
ventilationen. Ligeledes er der behov for praktiske erfaringer med omrering, temning og pd&fyldning af gylle
uden, eller med en begrcenset, destruktion af flydelaget. Arsogen hertil er, at flydelagets mikrobiologi
udvikler sig langsomt, og metanoxiderende bakterier krcever et delvist udterret og kveelstoffattigt miljo
(Duan et al.,, 2012; 2017).
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6.8 Afbreending og pyrolyse af husdyrgedning (fiberfraktion efter separering)
(KVM6.8)

Forfattere: Peter Serensen og Nicholas J. Hutchings, Institut for Agrookologi
Fagfcellebedommer: Henrik B. Maller, Institut for Bio- og Kemiteknologi

En betydelig del af dette afsnit er kopieret fra “Virkemidler til reduktion af kvcelstofudvaskningen” (Eriksen
et al, 2020, side 256-269) suppleret med nye informationer. Udnyttelseskravene for husdyrgedning er
cendret fra 2020-21 og har betydning for effekten pd& drivhusgasser, og de nye udnyttelseskrav er anvendt

her.

6.8.1 Anvendelse

Dette virkemiddel er defineret som afbreending eller pyrolyse af fiberfraktion fra separering af
biogasgedning eller afbrcending af fast fjerkrcegadning. Afbreending/pyrolyse af husdyrgedning giver
muligheder for at reducere kvcelstofudvaskningen og fosforoverskuddet i husdyrintensive omrdder. Det er
alene fast husdyrgedning, herunder fiberfraktion efter separering af gylle, der kan komme pé tale til
afbreending. Ved afbrcending og pyrolyse tabes sterstedelen af gadningens kvecelstof til luften, til gengceld
giver det mulighed for en energiproduktion. Starstedelen af kvcelstoftabet sker som uskadelig frit kvcelstof
(N,), deri forvejen udger den starste del af atmosfaerens indhold af gasmolekyler. Under afbreendingen sker
der dog ogsd en emission af NOx forbindelser og en betydelig del af svovlindholdet tabes som SOa.
Samtidigt vil en del af det tabte kvecelstof blive erstattet med kunstgedning, hvortil der er knyttet en emission

af drivhusgasser ved produktion af gedningen.

Den langsigtede kvcelstofudvaskning fra organisk bundet kveelstof i husdyrgedning er sterre end ved
tilfersel af mineralsk kvcelstof (Serensen & Bargesen, 2015), og ved at fiere det organiske kveelstof kan
udvaskningen derved reduceres. En reduktion af nitratudvaskningen har en indirekte effekt pd emissionen
af lattergas. Med dette virkemiddel afbreendes eller pyrolyseres fast husdyrgedning, der hovedsageligt

indeholder organisk bundet kveaelstof, og i stedet anvendes mineralsk kveaelstof i handelsgadning.

| fremtiden forventes pyrolyse eller termisk forgasning, og dermed produktion af biokul/biochar, at blive
mere udbredt end afbreending af husdyrgedning. Derved kan opnds en binding af stabilt kulstof i jorden.
Ved pyrolyse/forgasning fads de samme effekter som ved afbreending, men samtidigt en oget

kulstofbinding i jorden og et lavere energiudbytte.

6.8.2 Relevans og potentiale

Afbreending og pyrolyse af husdyrgedning kreever godkendte anlceq til forbraendingen. Det vurderes, at
det med de nuvcerende krav til kontrol med emissioner ved afbreending kun vil vcere realistisk at

gennemfere afbraending i starre centrale anlceqg. Det kraever omfattende investeringer at etablere sGdanne
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anlceg, meni bl.a. Holland og England findes anlceg til afbrcending af fast fierkrcegedning. Der har tidligere
veeret planer om etablering af forbrcendingsanlceq i forbindelse med sterre biogasanlceqg i Danmark, og
der er i perioder sket afbrcending pd sterre anleeg i Danmark. Fjerkreegedning er mest velegnet til

afbrcending pga. et haijt tarstofindhold.

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

gceldende udnyttelseskrav for den resterende vaeskefraktion pd 85 %.

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

nuvcerende rammevilkar forventes afbreending af husdyrgedning ikke at blive udbredt.

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

der skal betales affaldsafqgift ved afbrcending af ikke-forgassede fibre.

| tabel 6.15 er vist de forudscetninger, der er brugt ved beregningen af effekten ved forbreending og
pyrolyse af fiberfraktioner, der er baseret p& ekspertvurderinger lavet af Henrik B. Mgller og Peter Serensen,
Aarhus Universitet. Forudscetningerne for beregning af nitratudvaskning fra mineralsk N og organisk N i

fiberfraktion er beskrevet i Eriksen et al. (2020).

Tabel 6. 15 Forudscetninger brugt ved beregning af udvaskningseffekt af separering af bio-afgasset svine-
og kveegqylle og afbreending af fiberfraktion, beregnet som % af total N i den ubehandlede qylle med en
3-drig horisont. Forudsaetningerne er baseret pd ekspertvurderinger (Henrik B. Maller og Peter Sarensen,
Aarhus Universitet).

Svinegylle afgasset Kvceggylle afgasset

Total kveelstof i fiberfraktion 16,3 25
Organisk kveelstof i fiberfraktion 7.5 18
Ammonium-N i fiber 8,75 7
Udvaskning fra fiberfraktion 3,8 6,5
Udnyttelseskrav af vaeskefraktion (85 % af 71,2 63,7
veeskefraktion)

Udnyttelseskrav fer separation 80 75
@Dqget forbrug af handelsgedning ved afbreending 8,8 11,3
@get udvaskning fra handelsgadning 1,6 2,0
Nettoudvaskning fra fiberfraktion 1 2,2 45

) Beregnet som differens mellem udvaskning fra fiberfraktion - udvaskning fra substituerende handelsgadning.
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Effekten af afbreending/pyrolyse af fiberfraktion p& udvaskningen, der opnds inden for en 3-drig
tidshorisont, er beregnet til 2,2 % af total N i ubehandlet gedning for afgasset svineqylle og 4,5 % af total N

for afgasset kvaeggylle. Der vil vaere en starre effekt pd Icengere sigt.

| tabel 6.16 er vist forudscetninger anvendt for beregning af effekter pd N udvaskning af afbreending af fast
fierkrcegadning og fijerkrcedybstreelse. Beregningen af nitratudvaskning er ncermere beskrevet i Eriksen et
al. 2020. Det antages at der ved afbrcending af 100 kg N i fjerkrcegedning erstattes med 70 kg N i

handelsgedning, svarende til udnyttelseskravet.

Tabel 6.16 Forudsaetninger og beregning af effekt af afbraending af fierkrcedybstroelse pd kvaelstof-
udvaskning pd 3-drig horisont sammenlignet med tilsvarende tilforsel af handelsgodning (ved 70 %
udnyttelseskrav) angivet som % af total N i ubehandlet husdyrgedning. Forudsaetninger er baseret pd
ekspertvurdering (Peter Sarensen, Aarhus Universitet). Det antages at 100 kg N i afbreendt fierkraegadning
erstattes med 70 kg N i handelsgadning.

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

Afbreending af fjerkrcedybstreelse forventes at reducere kveelstofudvaskningen med 6,9 kg N/100 kg total

N i gedningen inden for en 3-&rig horisont (tabel 6.16).

| tabel 6.17 findes beregninger af de potentielle effekter pd kveelstofudvaskning ved afbrcending af
fiberfraktion, hvis hele produktionen af svine- og kvaeggylle separeres og afbreendes efter bioforgasning,

og tilsvarende hvis al den producerede fjerkreedybstroelse afbrcendes.

Gylle fra kvaeg og svin indberettes i gadningsregnskaber bdde som blandet gylle, kvceggylle, svinegylle og
afgasset biomasse. Fordelingen mellem svinegylle og kvaeggylle i tabel 6.17 er estimeret ud fra fordelingen
mellem kvaeggedning og svinegedning i gedningsindberetninger og den samlede mcengde kvcelstof i

gylle.
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Tabel 6.17 A"f//'g produktion af kvaelstof i gylle og fast fjerkraegadning/fierkraedybstroelse i 2016-17 og
potentielle effekter pd kvaelstofudvaskningen over en 3-drig tidshorisont hvis hele produktionen af gylle
afgasses, separeres oq fiberfraktion afbraendes og al fast flerkrcegadning afbraendes. Maengden af
flerkraedybstroelse er estimeret med antagelse om, at fjerkraegadning, der ikke er indberettet som
flerkraegylle | gedningsregnskaber, findes som fast fierkraegadning/dybstroelse (AU udtrcek fra
gedningsregnskaber, 2019).

Godningstype Mcengde Reduktion i N Samlet reduktion i N
(tons N/ar ) " udvaskning ved udvaskning ved
afbreending behandling af al gadning
(% af total N) 2 (tons N/ar)
Svinegylle 75.000 2,2 1.650
Kveeggylle 99.000 4,5 4.455
Fast fierkreegadning/fjerkrcedybstroelse 7.800 6,9 540

1. Kveelstof i ubehandlet gylle og dybstraelse
2. Relateret til kveelstof i ubehandlet gylle

6.8.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Ud over en reduktion i kveelstofudvaskning, vil afbreending af fiberfraktion reducere kvcelstof og
kulstoftilfersel til jorden og reducere ammoniakemission, men age kveelstofinput i handelsgadning (tabel
6.18) og emission af NOx. Ved pyrolyse @ges dog kulstofbindingen i jorden (Elsgaard et al. 2022).
Reduktionen i kulstofinput ved afbreending beregnes her p& baggrund af C:N forholdet i den p&dgceldende
husdyrgedning. Det er antaget, at organisk kvcelstof i fiberfraktionen fra kvaeg- og svinegylle udger
henholdsvis 76 % og 46 % af total-kveelstof. Kulstofindholdet i fiberfraktionen beregnes fra et estimeret C/N
forhold p&d 11 for bdde svine- og kvceggylle, baseret p& analyser af afgasset fiberfraktion fra
dekantercentrifuge med forskellig oprindelse (Maller et al. 2002; Petersen & Serensen, 2009). For fast
fierkreegedning/fierkreedybstraelse er et C:N forhold pd 7,4 (Kristensen, 2006) benyttet i beregningerne.
Reduktionen i ammoniakemission beregnes p& baggrund af en separeringsprocent for kvcelstof pd 20 %
(andel af gylle-kveelstof som bliver i den faste fraktion) (Maller et al., 2002) og en ammoniakemissionsfaktor
for udbragt husdyrgedning p& 9,1 %, som er faktoren brugt i afrapportering under UNFCCC (DCE, 2020).
Det antages, at en afbrcending af fiberfraktion ikke giver anledning til en cendring i ammoniak- og
lattergasemission fra lager. | praksis, er et fald i asmmoniak- og lattergasemission muligt, hvis fiberfraktionen
bliver afbrcendt umiddelbart efter separation eller/og de separerede produkter bliver opbevaret uden
ilttilgang. Alternativt, er hejere emissioner fra lager muligt, hvis opbevaringen foregdr under forhold med

hgj lufttilgang.
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Tabel 6.18 Oversigt over aendringer i N tilfarsler og N-udvaskning ved afbraending eller pyrolyse af afgasset
fiber fra gylle og afbreending af fast fjerkraegadning.

Gadningstype
Svinegylle Kveeggylle Fjerkrcedybstroelse
(% af total N i ubehandlet gedning)
N input i handelsgedning 8,8 11,3 70
N input i husdyrgedning -16 -25 -100
N-udvaskning -2,2 -4,5 -6,9

Beregningsgrundlaget er:

/ndring i direkte lattergasemission = (cendring i husdyrgaedning kvcelstofinput - @get handelsgedning

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

Andring i indirekte lattergasemission = (cendring i NH; emission fra husdyrgedning - cendring i NH; emission

fra handelsgedning) * direkte lattergasemissionsfaktor (N,O-N) + reduktion i kveelstofudvaskning

lattergasemissionsfaktor (N,O-N) for udvaskning

En oversigt over cendringer i kveelstof- og kulstofinput og emissioner er vist i tabel 6.19. A£ndringen i
kulstoflagring i jorden er beregnet med en antaget andel langtidslagring (20 ar) af tilfert kulstof til jorden

P& 12 % (Thomsen et al., 2013; Maillard & Angers, 2014). En oversigt over emissioner i CO2-cekvivalenter er

vist i tabel 6.20.

Tabel 6.19 Antagne cendringer i kvaelstof- og kulstofinput og emissioner ved afbreending af fiberfraktion af
al svine- og kvaegqylle i Danmark (efter afgasning). samt afbraending af al fast fierkraegadning. Der er her
antaget en fuldstcendig forbreending og ikke produktion af biochar ved termisk forgasning. Der er ikke taget
hajde for aget behov for transport i forbindelse med afbrcending.

Godningstype Andring i Dget Andring i Andring i Kulstof Andring i
husdyrgedninghandelsgadning| NHs emission [NH3z emission fra| afbrcendt | kulstoflagring i
kveelstof input | kveelstof input fra handelsgadning jorden

husdyrgedning
(tons N/ar) (tons C/ér)

Svinegylle -12.000 6.600 -1.092 264 132.000 -15.840

Kvceggylle -24.750 11.187 -2.252 447 272.250 -32.670

Fast -7.800 5.460 -780 218 57.720 -6.926

fierkraegedning/

fierkrcedybstroelse

Total -44.550 23.247 -4.124 930 461.970 -55.436
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Tabel 6.20 Drivhusgas opgarelse ved afbraending af fiberfraktion af al svine- og kvaegqgylle i Danmark (efter
afgasning), samt afbraending af al fast fierkreegadning.

Godningstype Reduktioni [Reduktion i direkte Reduktion i Effekt af cendret |Total reduktion
indirekte N2O fra  NoO emission indirekte NoO fra | kulstoflagring i
N-udvaskning NH3 emission jorden
(t COz cekv/ar)

Svinegylle 3.554 25.287 3.877 -58.080 -25.361
Kvaeggylle 9.597 63.514 8.451 -119.790 -38.228
Fast fierkreegedning/ 1.159 10.958 2.630 -25.397 -10.650
fierkrcedybstroelse

Total 14.310 99.759 14.959 -203.267 -74.239

Energiproduktionen, der kan erstatte fossile energikilder, er beregnet som fiberens effektive breendvecerdi,
fratrukket energiforbruget til separering (Eriksen et al., 2014). Energiforbruget til separering beregnes p&
baggrund af meengden af behandlet gylle og energiforbruget pr. tons behandlet gylle. Mcengden af
behandlet gylle er beregnet fra den total-N koncentration i svinegylle og kvceggylle, som er antaget til at
veere henholdsvis cirka 4,2 og 3,63 kg N/tons (Kristensen, 2009). Energiforbruget til separation er i FarmTests
med reprcesentative teknologier (Pedersen, 2009; Frandsen, 2010) mdlt til 1,3 kWh/ton for svinegylle og
2,0 kWh ton” for kvceggylle, svarende til 4,7 og 7,2 MJ/ton behandlet. Der er taget udgangspunkt i

separering med dekantercentrifuge.

Den effektive breendveerdi (nettobraendveerdi) er sat til 8,8 MJ/kg terstof baseret p&d madlinger af
breendveerdien ved samforbraending af fugtig afgasset fiberfraktion sammen med halm (Kristensen et al.,
2009). | forsegene er anvendt en fiberfraktion med 30-35% terstof. Omregningen fra kulstof til tarstof er
baseret pd veerdien 37,4 % C i tarstof malt for afgasset dekanter-centrifugeret fiber (Petersen & Serensen,
2008). Det betyder en nettobreendveerdi pd 23,5 GJ/ton C. Det er usikkert hvad det betyder for

drivhusgasbalancen hvis fiberfraktion terres for afbreending.

Tabel 6.21 Opgarelse af energiproduktion ved afbraending af fiberfraktion af al svine- og kvaeggylle i
Danmark (efter afgasning), samt afbrcending ar al fast fierkraegadning.

Godningstype Friskveeat, for Energi til Nettoenergiproduktion Nettoenergi *)
separering separering ved afbreending
(tons/ar) (GJrar) (GJrar) (GJrar) (t COz-cekv./ar)

Svinegylle 17.857.143 83.929 3.103.720 3.019.791 172.128
Kvceggylle 27.272.727 196.364 6.401.422 6.205.058 3563.688
Fast fierkreegedning/ 296.578 0 1.357.172 1.357.172 77.359
fierkraedybstroelse

Total 45.426.448 280.292 10.862.314 10.582.021 603.175

*] Nettoenergi = nettoenergi ved afbraending - energi til separering
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Der er ikke fundet malinger af effektiv breendvecerdi af fierkraegedning og der er anvendt samme effektive
breendvecerdi p& 23,5 GJ/tons C, som for afgasset fiber. Maengden af kulstof afbraendt er estimeret i tabel
6.19. | tabel 6.21 er produktionen af nettoenergi beregnet og vcerdien af at substituere naturgas sat til 57
kg CO,-cekv/GJ (Iversen et al., 2005).

| tabel 6.22 er drivhusgaseffekten opgjort pr. tons kvcelstof i behandlet gedning, og der er bade lavet
beregninger for afbrcending og pyrolyse af afgasset fiber fra gylle. Ved pyrolyse opnds en oget
kulstofbinding i jorden, men til gengceld en lavere energiproduktion. Ved pyrolyse er antaget en gget
kulstofbinding pd& netto 0,29 tons CO2-cekv./tons terstof i fiberfraktion fra bdde kveeg og svin (Elsgaard et
al. 2022). Elsgaard et al. (2022) angiver et energiforbrug pd& 5,1 GJ/tons fiber tarstof til en nedvendiq terring
til 90% tarstof og 0,9 GJ/tons terstof til eventuel pelletering og energiudbyttet i pyrolyse-olie og gas antages
til 7,3 GJ/ton terstof i fiber. Det er her indregnet at 80% af energiforbruget ved terring kan genindvindes
(Henrik Megller, AU, Personlig kommunikation), og der er ikke medregnet energiforbrug til eventuel
pelletering. Dermed fds et nettoenergiudbytte pd 6,3 GJ/tons terstof i fiber ved pyrolyse. Ved omregning til
effekt per tons behandlet N i gylle er antaget at fiberfraktioner fra dekantercentrifuge indeholder 0,027 tons
terstof/kg N (Mealler et al., 2002). Energiudbyttet ved afbreending af fiberfraktion er beregnet uden at tage
hensyn til genvinding af energi ved tarring, idet vi kun har fundet energidata fra afbreending af ikke-tarret
fiberfraktion. For alle tre gadningstyper ses samlet set en reduktion i drivhusgasemissionen. Reduktionen pr.
tons behandlet kveelstof (kveelstofmaengde i gylle til biogasanlceq) er opgjort til 1,9 tons CO2-aekv. for
svinegylle ved afbreending, 4,1 tons CO2-ceky. for kvaeggylle og 0,9 tons CO2-cekv. for fjerkreegadning. Ved
pyrolyse fds en starre reduktion end ved afbreending med en reduktion pd 3,3 tons CO2-cekv. for svinegylle
og 5,5 tons CO»-cekv. for kvaeggylle. Det skal ncevnes at energiudbyttet ved afbreending typisk vil veere i
form af varme, mens der ved pyrolyse produceres olie og gas, der potentielt kan have en starre veerdi.
Effekten per tons behandlet gadning kan omregnes fra Tabel 6.22 ved at antage 4,2 kg N/ton i svinegylle,

3,63 kg N/ton i kveeggylle og 26,3 kg N/ton i fast fjerkreegedning.

| tabel 6.22 er ikke indregnet effekt af emission fra produktionen af den ggede maengde handelsgadning
der forventes brugt ved afbreending/pyrolyse, idet denne emission ikke sker i Danmark. Ved en
emissionsfaktor ved produktion af N gadning pd& 5,6 kg CO2 kg™' N (Chojnacka et al., 2019) fas per tons N i
behandlet gedning en @get emission ved produktion af handelsgaedning pd& (88 kg N/tons N * 5,6 kg CO»
kg N) = 0,5 tons CO2-cekv./tons behandlet N for svinegylle, (113 kg N/tons N * 5,6 kg CO2 kg' N) = 0,6
tons CO2-cekv./tons behandlet N for kvaeggylle og (700 kg N/tons N * 5,6 kg CO2 kg™ N) = 3,9 tons CO»-
cekv./tons behandlet N for fjerkreegadning. Det betyder sdledes for fijerkraegadning, at en lille reduktion i
drivhusgasudledningen cendres til en @get emission, hvis emissionen fra produceret handelsgadning
inkluderes. For kvaeg- og svinegylle beregnes stadigt en reduktion i emissionen, hvis emissionen fra ekstra

produceret handelsgedning medregnes.
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Tabel 6.22 Drivhusgaseffekter ved afbraending og pyrolyse af fiberfraktion af svine- og kvaeggylle (efter
afgasning), samt afbraending af fast fierkraegedning opgjort per tons N i ubehandlet gadning (N i gylle for
separering). Negative tal indikerer reduceret drivhusgas emission. Energiproduktionen antages at
substituere fossil energi. Effekten af oget produktion af handelsgadning ved afbraending og pyrolyse er ikke
Inkluderet.

Gedningstype Indirekte Direkte Indirekte Andring i Samlet Energqi- Samlet

N,O fra N N,O N,O f_ro_ NH; I<u|s_tpf|oqrin mark produktio effekt*

udvasknin | amission emission gijorden effekt n

9
(tons CO,-cekv./tons behandlet N)

Svinegylle, -0,04 -0,30 -0,05 0,77 0,39 -2,3 -1,9
afbrcending
Svinegylle, -0,04 -0,30 -0,05 -1,29 -1,68 -1,6 -3,3
pyrolyse
Kvceqggylle, -0,11 -0,75 -0,10 1,60 0,63 -4,7 -4,1
afbrcending
Kveeggylle, -0,11 -0,75 -0,10 -2,02 -2,98 -2,5 -5,5
pyrolyse
Fast -0,01 -0,13 -0,03 0,34 0,16 -1,0 -0,9

fierkreegedning/
fierkrcedybstroels
e, afbreending

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik pd& at
indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstrcekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht.
at LULUCF bidraget kan adderes direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten
af virkemidlerne.

6.8.4 Samspil til andre virkemidler

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

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

6.8.5 Usikkerheder

Effekten af afbreending/pyrolyse beregnes som en sum af en reekke bdde positive og negative effekter.
Det betyder at den relative usikkerhed er stor, idet der er betydelig usikkerhed pé& de enkelte komponenter.

Den samlede usikkerhed vurderes til hgjere end +/- 100 % af de estimerede vcerdier.

Vidensbehov

Der er bl.a. behov for bedre viden omkring netto-energiproduktion ved afbrcending af forskellige typer
husdyrgedning under praktiske forhold. Energiproduktionen har betydelig indflydelse p& den beregnede
drivhusgaseffekt.
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6.9 Hyppig udslusning af gylle fra stalde og bioforgasning (KVMé.9)

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

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

biogasanlcegget.

6.9.1 Anvendelse

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

6.9.2 Relevans og potentiale

Kombinationen af hyppig udslusning og bioforgasning er yderst relevant og strategisk smart i forhold til at
@ge energiudbyttet fra gylle og samtidig reducere metanudledningen fra stalde og gyllebeholderere. Dette
krcever dog udbygning af biogassektoren, samt stiller hgjere krav til logistiskken end bioforgasning af
standard udsluset gylle. Der henvises til afsnittene for mere information om hyppig udslusning og

bioforgasning som separater klimavirkemidler.

6.9.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Da en mindre del af det let omscettelige organiske materiale bliver omsat i stalde med hyppig udslusning,
vil den relative andel af organisk materiale som omscettes i biogasanlcegget hgjst sandsynligt stige.
Omscetning af organisk materiale i biogasanlcegget reducerer meengden af organisk materiale, som er
tilgaengeligt for metanogener (mikroorganismer som danner metan) ude i efterlageret til biogasanleegget.
Adamsen et al. (2021) modellerede effekten af bioforgasning af svinegylle. Det samme princip benyttes i
ncerveerende sektion for bdde svine- og kvaeggylle. Det antages at gyllen i gennemsnit opbevares i en
fortank i 2 dage, fer det afhentes til biogasanlcegget. Omscetningen af VSt | biogasanlcegget omregnes
fra den specifikke metanproduktion i fuldskala biogas reaktorer (Mgller et al., 2022) og scettes til 73% for
svinegylle og 52% for kvaeggylle. Fortrcengning af naturgas-metan med biogas-metan regnes som tidligere

beskrevet. Samlet reduktionseffekt er angivet i tabel 6.23.
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Tabel 6.23 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og
bioforgasning for lageret. Gylle opbevares 2 dage i fortanke far bioforgasning. For kvaegstalde er medtaget
goaning fra stalde med ringkanal eller bagskyl. For svinestalde er medtaget gadning fra stalde hvor hyppig
udslusning kan praktiseres. Kolonnen “Fortraengning” viser emissioner ved anvendelse af biogas til
erstatning af naturgas. Enheden for CHs per ton er CHs per ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner viser

reduktion i COz-aekv. (COze per ton gyile ab dyrog i 1000 tons (kt] per staldtype.

Dyre-og staldtype Ref. CHg udledning, Fortrcen | Udbredelse, | Reduktion netto
kg CHa/ton gning, %
kg COy/
ton
Stald | Lager | Total 2020 |Poten| kg | ktCOqze/
tiale | CO,e | Stald-
/ton type
Kvceg, Sengebdse, spalter, Ja 1,7 08 2,5 0
bagskyl/ringkanalanlceg
0 100 95 697
Kvceg, Sengebdse, spalter, Nej | 0,2 0,3 0,6 40
bagskyl/ringkanalanlceg
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Ja 1,9 2,5 4,4 0
0 100 | 131 628
Slagtesvin, Dreenet qulv + spalter (33/67) | Nej | 1,0 0,1 1,1 39
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast | Ja 1,5 2,6 4,1 0
qulv)
0 100 | 126 482
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast | Nej | 0,9 0,1 1,0 40
qulv)
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % fast | Ja 1,1 2,8 3,8 0
qulv)
0 100 | 120 126
Slagtesvin, Delvist spalteqgulv (50-75 % fast | Nej | 0,8 0,1 1 40
quiv)
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, Ja 1,9 2,4 4,2 0
delvis spalte
7 100 | 126 315
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, Nej 1,0 0,1 1,1 37
delvis spalte
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6 0
0 100 | 132 138
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej 1,1 0,1 1,2 37
Smdgrise, Toklimastald m. delvis Ja 15 2,4 3,8 0
spaltequlv
0 100 | 116 278
Smdagrise, Toklimastald m. delvis Nej | 08 0,1 1,0 36
spaltequlv
Kvcegstalde Ja 1.7 0,8 2,5 0
0 100 95 697
Kvcegstalde Nej | 0,2 0,3 0,6 40
Svinestalde Ja 1,7 2,5 4,2 0
1 100 | 126 1970
Svinestalde Nej 0,9 0,1 1,1 38
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6.9.4 Samspil til andre virkemidler

Lagervirkemidler (afbreending af metan, lav-dosis forsuring, ventileret flydelaqg) vil have en yderligere, men
dog begrcenset effekt pd den afgassede gylle. Den begrcensede effekt af yderligere lagervirkemidler
skyldes, at det meste af det omscettelige organiske materiale allerede er omsat i biogasanlcegget. Dermed

er potentialet for metanudledning i forvejen lavt fra den afgassede gylle.

6.9.5 Usikkerheder

Der er ikke yderligere usikkerheder i forhold til de usikkerheder, som allerede er beskrevet i afsnit omkring

hyppig udslusning og bioforgasning.
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6.10 Hyppig udslusning af gylle fra stalde og overdcekning af gylletanke med
ventileret flydelag (KVM6.10)

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

Dette er en kombinationsteknologi, hvor hyppig udslusning fra stalde kombineres med overdcekning og
gylletanke med ventileret flydelag. Hyppig udslusning formindsker emission af metan fra stalden, men
udleder mere organisk materiale til gylletanke, hvor det ogsd kan omscettes til metan, men dog med en
lavere produktionsrate p& grund af en lavere temperatur i gylle. Overdcekning af gylletanke med ventileret

flydelag reducerer udledningen af metan dannet i gyllen under lagring i gylletanke.

6.10.1 Anvendelse

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

6.10.2 Relevans og potentiale

Teknologikombinationen er relevant for alle stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres. Dog er der ikke
regnet pd kvcegstalde hvor hyppigudslusning allerede praktiseres, f.eks. kvaegstalde med fast gulv og

skraber. Se mere information om de to virkemidler i afsnit 6.1 og 6.7.

6.10.3 Effekt p& drivhusgasudledning

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

Reduktionseffekter er angivet i tabel 6.24.

Tabel 6.24 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og
overdaekning med ventileret flydelag i lageret. For kvaegstalde er medtaget godning fra stalde med
ringkanal eller bagskyl. For svinestalde er medtaget gadning fra stalde hvor hyppig udslusning kan
praktiseres. Enheden for kg CHs per ton er kg CHs per ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner viser reduktion
i COz-cekv. (COze per ton gylle ab dyrog i 1000 tons (kt) per staldtype.

Dyre- og staldtype Ref. CHgz-udledning, Udbredelse, Reduktion
kg CH4/ % netto
ton
Stald | Lager | Total | 2020 |Potent kg kt
iale COze/ | COze/Stald
ton -type

Kvceg, Sengebdse, spalter, Ja 1,7 0,8 2,5
bagskyl/ringkanalanlceg

0 100 51 374
Kvceg, Sengebdse, spalter, Nej 0,1 0,5 0,7
bagskyl/ringkanalanlceg
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter Ja 1,9 2,5 4,4 0 100 54 259

134



(33/67)
Slagtesvin, Draenet qulv + spalter Nej 0,8 1,7 2,5
(33/67)
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % | Ja 1,5 2,6 4,1
fast qulv)
0 100 47 180
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % | Nej 0,7 1,7 2,4
fast qulv)
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75% | Ja 1,1 2,8 3,8
fast qulv)
0 100 41 43
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75% | Nej 0,6 1,7 2,4
fast qulv)
Seer, Dreegtighedstalde, los + Ja 1,9 2,4 4,2
individuel, delvis spalte
0 100 52 140
Seer, Dreegtighedstalde, los + Nej 0,7 1,6 2,4
individuel, delvis spalte
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6
0 100 59 62
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte | Nej 0,9 1,6 2,5
Smdagrise, Toklimastald m. delvis Ja 15 2,4 3,8
spaltequlv
0 100 45 108
Smdagrise, Toklimastald m. delvis Nej 0,6 1,6 2,2
spaltequlv
Kvcegstalde Ja 1.7 0,8 2,5
0 100 51 374
Kveegstalde Nej 0,1 0,5 0,7
Svinestalde Ja 1.7 2,5 4,2
0 100 50 790
Svinestalde Nej 0,7 1,7 2,4

6.10.4 Samspil til andre virkemidler

Overdcekning med kontrolleret ventilation er komplementcer til andre virkemidler, herunder lav-dosis

forsuring i lagertanken (afsnit 6.4) og biogasbehandling fer lagring (afsnit 6.5).

6.10.5 Usikkerheder

Der er endnu ikke erfaringer med tcetning af eksisterende teltoverdcekning med henblik pd at kontrollere
ventilationen. Ligeledes er der behov for praktiske erfaringer med omrering, tsamning og pdfyldning af gylle
uden, eller med en begrcenset, destruktion af flydelaget. ,&rsogen hertil er, at flydelagets mikrobiologi
udvikler sig langsomt, og metanoxiderende bakterier krcever et delvist udterret og kvcelstoffattigt miljo

(Duan et al, 2012; 2017).
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6.11 Hyppig udslusning af gylle fra stalde og opsamling af gas i gyllelagre og
afbrceending (KVMé6.11)

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

Fagfcellebedommer: Peter Kai, Institut for Bio- og Kemiteknologi

6.11.1 Anvendelse

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

6.11.2 Relevans og potentiale

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

6.11.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Ved kombination af hyppig udslusning og efterfelgende opsamling af gas i gyllelagre og afbrcending
opnds heje reduktionspotentialer. For lagerdelen regnes med 64% reduktion i forhold til

referencesituationen. Disse er angivet i tabel 6.25.

Tabel 6.25 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og
afbraending af metan i lageret. For kvaegstalde er medtaget gadning fra stalde med ringkanal eller bagsky/.
For svinestalde er medtaget goadning fra stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres. Enheden for CH4
per ton er CHs per ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner viser reduktion i COz-cekv. (COze per ton gylle ab
dyrog i 1000 tons (kt) per staldtype.

Dyre- og staldtype Ref. CHg udledning Udbredelse, % Reduktion
kg CH4 / netto
ton
Stald | Lage | Total | 2020 | Potenti kg kt
r ale COqe/ | COqe/
ton Staldty
pe
Kvceg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Ja 1,7 0,8 2,5
0 100 57 418
Kvceg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Nej | 0,1 0,3 0,5
Slagtesvin, Draenet qulv + spalter (33/67) Ja 19 | 25 | 44
0 100 73 350
Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter (33/67) Nej | 0,8 1,0 1,8
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast qulv) Ja 15 | 26 | 4]
0 100 67 256
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast qulv) Nej | 0,7 | 10 17
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % fast qulv) Ja 1,1 28 | 3,8
0 100 61 64
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast gulv) Nej | 0,6 1,0 1.7
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte Ja 1,9 2,4 4.2
0 100 70 188
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte Nej | 0,7 1,0 1,7
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6 0 100 77 80
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Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej | 0,9 1,0 1,9
Smdgrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Ja 1,5 2,4 3,8

0 100 63 151
Smdgrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Nej | 0,6 0,9 1,6
Kvcegstalde Ja 1,7 0,8 2,5

0 100 57 418
Kvcegstalde Nej | 0,1 0,3 0,5
Svinestalde Ja 1,7 2,5 4,2

0 100 69 1090
Svinestalde Nej | 07 1,0 1,7

6.11.4 Samspil til andre virkemidler

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

dog vil veere begrcenset.

6.11.5 Usikkerheder

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

(6.1) og gas opsamling med afbraending (6.6)
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6.12 Hyppig udslusning af gylle og lavdosis forsuring i lageret (KVM6.12)

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

Fagfcellebedammer: Peter Kai, Institut for Bio- og Kemiteknologi

6.12.1 Anvendelse

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

6.12.2 Relevans og potentiale

Relevans og potentiale er beskrevet i tidligere afsnit for virkemidlerne i 6.1 og 6.4. Potentialer og

reduktionseffekter er angivet i tabel 6.26.

6.12.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Effekterne er vist i tabel 6.26. Der regnes med 70% reduktion i lageret i forhold til referencesituationen.

Tabel 6.26 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden og lav-
dosis forsuring i lageret. For kvaegstalde er medtaget godning fra stalde med ringkanal eller bagskyl. For
svinestalde er medtaget gadning fra stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres. Enheden for CH4 per
ton er CHs per ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner viser reduktion i COz-cekv. (COze per ton gylle ab dyr

oqg i 1000 tons (kt] per staldtype.

Dyre-og staldtype Ref. | CHs-udledning Udbredelse, Reduktion
kg CH4 % netto
ton
Stald | Lage | Total | 2020 | Potenti kg kt
r ale COze/ | CO2e/
ton Staldty
pe
Kvceg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg Ja 1,7 0,8 2,5
0 100 59 433
Kveeg, Sengebdse, spalter, bagskyl/ringkanalanlceg | Nej | 0,1 0,3 0,4
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Ja | 19 | 25 | 44
0 100 78 374
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Nej | 08 | 09 | 1,6
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast gulv) Ja | 16 | 26 | 4,1
0 100 72 275
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast gulv) Nej | 07 | 09 | 1,6
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % fast gulv) Ja | 1,1 28 | 3,8
0 100 65 68
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % fast qulv) Nej | 06 | 09 | 1,5
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte | Ja 1,9 2,4 4,2
0 100 75 202
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis spalte | Nej | 0,7 | 0,8 1,6
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6
0 100 81 85
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej | 09 | 08 1,7
Smadgrise, Toklimastald m. delvis spaltequlv Ja 1,5 2,4 3,8 0 100 67 160
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Smdgrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Nej | 0,6 0,8 1,4
Kvcegstalde Ja 1,7 0,8 2,5

100 59 433
Kvcegstalde Nej | 0,1 0,3 0,4
Svinestalde Ja 1,7 2,5 4,2

100 74 1169
Svinestalde Nej | 0,7 0,8 1,6

6.12.4 Samspil til andre virkemidler

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

6.12.5 Usikkerheder

Se afsnit omkring usikkerheder for virkemidlerne hyppig udslusning (6.1) og lav-dosis forsuring (6.4).
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6.13 Keling af svinegylle i stalde og bioforgasning (KVM6.13)

Forfatter: Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og Kemiteknolog/

Fagfcellebedammer: Peter Kai, Institut for Bio- og Kemiteknologi

6.13.1 Anvendelse

Der henvises til afsnit omkring gyllekeling (6.3) og bioforgasning (6.5).

6.13.2 Relevans og potentiale

Keling er relevant i udvalgte svinestalde og bioforgasning vil kunne benyttes for alle svinegyller.

6.13.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Antagelser: Der er kun regnet med reduktioner ift. reduktion af metanudledninger da effekten pé&

ammoniak og afledt lattergas produktion samt energiforbrug ved keling i stalden er ganske lille, jf. afsnit

6.3 om gyllekeling. Gylletemperaturen scettes til 16,8 °C i stalden. Reduktionseffekter er angivet i tabel 6.27.

Bemcerk at effekten i stalden alene er mindre end for gyllekeling uden efterfelgende bioforgasning (se

afsnit 6.3). Dette skyldes at der ogs& udledes en smule metan fra fortanken for bioforgasning og denne

udledning indregnes som et bidrag fra stalden.

Tabel 6.27 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved gyllekaling i stalden og bioforgasning fer
lageret Gylle opbevares 2 dage i fortanke for bioforgasning. For svinestalde er medtaget godning fra stalde
hvor rerudsiusning kan praktiseres. Kvaegstalde er ikke beregnet da gyllekeling her ikke er relevant.
Enheden for CH4 per ton er CHs per ton gylle ab dyr. Kolonnen “Fortraengning” viser emissioner fra biogas
ved erstatning af naturgas. De sidste to kolonner viser reduktion i CO2-cekv. (COze per ton gylle ab dyr og i

1000 tons (kt) per staldtype.

Dyre- og staldtype Ref. CHg udledning Fortr | Udbredelse, % Reduktion
kg CH4/ @eng netto
ning,
ton
kg
COy/
ton
Stald | Lager | Total 2020 | Poten kg t
tiale | COqe/ | CO2/St
ton aldtyp
e
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Ja 1,9 2,5 4.4 0
1 100 106 503
Slagtesvin, Dreenet qulv + spalter (33/67) Nej 1,8 0,1 1,9 36
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast qulv) | Ja 15 2,6 4,1 0
1 100 109 413
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast gulv) | Nej 1,4 0,1 15 37
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv) | Ja 1,1 2,8 3,8 0
1 100 113 117
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast gulv) | Nej 1,1 0,1 1,2 39
Seer, Dreegtighedstalde, lgs + individuel, delvis Ja 1,9 2,4 4,2 0 1 100 101 269
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spalte
Seer, Dreegtighedstalde, los + individuel, delvis Nej 1,7 0,1 1,8 34
spalte
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja 2,5 2,2 4,6 0

100 96 99
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej 2,2 0,1 2,3 31
Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja 2,8 2,1 4,8 0

93 18

Seer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej 2,5 0,1 2,6 30
Smdgrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Ja 1,5 2,4 3,8 0

100 99 235
Smdgrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Nej 1,4 0,1 1,5 33
Smdagrise, Draenet gulv + spalter (50/50) Ja 2,6 2 4,6 0

100 89 47
Smdagrise, Draenet gulv + spalter (50/50) Nej 2,3 0,1 2,4 29
Svinestalde Ja 1,8 2,5 4,2

100 104 1702
Svinestalde Nej 1,6 0,1 1,7

6.13.4 Samspil til andre virkemidler

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

dog veere begrcenset da bioforgasningen vil reducere metan potentialeti den afgassede gylle betragteligt.
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6.13.5 Usikkerheder

Der er ikke yderligere usikkerheder knyttet til denne teknologikombination i forhold til usikkerheder, som

allerede er beskrevet for de to teknologier (gyllekaling og bioforgasning).
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/ Afgredeproduktion
7.1 Efterafgreder (KVM7.1)

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

| dette kapitel tages udgangspunkt i beskrivelsen af de to N-virkemidler: Efterafgreder og Efterafgreder
indeholdende kvcelstoffikserende arter, der fremgadr af henholdsvis Hansen et al. (2020a) og Hansen et al.
(2020b). Efterafgreder pdvirker ferst og fremmest klimaregnskabet ved reduceret nitratudvaskning
lattergasemission fra planterester, kulstoflagring i jord samt fossilt energiforbrug. Effekt pd

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

7.1.1 Anvendelse

Efterafgreder er en effektiv made at reducere udvaskningen af kvcelstof i efterdret, da en veletableret
afgrede i perioder med nedbegrsoverskud og dermed afstramning vil kunne optage overskydende kvaelstof,
der ellers ville kunne udvaskes. Efterafgreder kan dog vanskeligt dyrkes efter sent hastede afgreder som fx

roer og kartofler.

For dyrkning af ikke-kvcelstoffikserende pligtige og husdyrefterafgreder gcelder felgende regler

(Landbrugsstyrelsen, 2022):

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

efterafgrede.

o Efterafgrederne skal senest vcere etableret 1. august med felgende undtagelser: Korsblomstrede
afgreder, klinte, hjulkrone, morgenfrue, honningurt, almindelig rug, stauderug, hybridrug, varbyg og
havre kan etableres til og med 20. august med mulighed for at udskyde etableringstidspunktet til

og med 7. september, ndr der korrigeres i kvaelstofkvoten.

e Efterafgrederne skal sds p& arealer med korn eller andre afgreder med tilsvarende hegsttidspunkt

og kan desuden etableres som udlceg i majs.

e Efterafgrederne mad ikke destrueres for 20. oktober. Dog ma efterafgreder i majs tidligst destrueres

1. marts.
e Arealer med pligtige efterafgreder skal efterfelges af en fordrsséet afgrede.

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

25 kg N/ha hhv. under og over 80 kg N/ha i organisk gedning.
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Siden 2021 har det under visse betingelser vceret muligt at benytte efterafgredeblandinger indeholdende
kveelstoffikserende arter som alternativ til pligtige efterafgreder (Landbrugsstyrelsen, 2021). For disse
blandinger gcelder, at et @get input af kveelstof til jorden (pga. de kvcelstoffikserende arters fiksering af
kveelstof fra luften) eqger risikoen for udvaskning i forhold til, hvis der udelukkende blev dyrket ikke-
kvcelstoffikserende arter som efterafgrede. Der er derfor opstillet betingelser for dyrkning aof
efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter, som har til formdl at tilstrcebe samme
udvaskningsreducerende effekt, som ved dyrkning af pligtige efterafgreder. Af Landbrugsstyrelsen (2022)

fremgdr geeldende betingelser, hvoraf kan ncevnes felgende, der har starst dyrkningsmaessig betydning:

e Blandingen ma hejst indeholde 25 % kvcelstoffikserende arter (beregnet ud fra freantal), mens den

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

e Efter dyrkning af efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter fratraekkes den

samlede kvcelstofkvote en eftervirkning pé 50 kg N/ha.

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

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

7.1.2 Relevans og potentiale

Efterafgreder dyrkes for varséede afgreder, men kan ikke dyrkes efter sent hastede afgreder som fx roer og
kartofler (Landbrugsstyrelsen, 2022). Ud fra disse forudscetninger blev det maksimale potentiale baseret p&
todrige afgredefalger for 2013-2016 beregnet til pd 700.000-850.000 ha for konventionelle og gkologiske
bedrifter ekskl. fregraes (Thomsen & @rum, 2016). For drene 2017-19 var det tilsvarende potentiale for
efterafgreder pd 700.000-1.000.000 ha (Eriksen et al., 2020). Opgerelsesmetoden for de ovenncevnte
potentialer betyder, at potentialet kan blive overestimeret, hvis der indgar dr, hvor specielle forhold ger sig
gceldende. Séledes kan regnfulde efterdr betyde, at en planlagt etablering af vintersced mé opgives, og at
der i stedet etableres vérsced det efterfelgende fordr. SGdanne arealer vil blive indregnet i det maksimale
portentiale, selvom tidspunktet, hvor etablering af vintersced ma opgives, ligger sa sent, at der i praksis ikke
kan etableres efterafgreder. Det skal derudover bemcerkes, at der i det angivne maksimale potentiale ikke

er foretaget reduktion i henhold til allerede gceldende krav til fx pligtige eller husdyrefterafgreder.fx
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Fregrces kan i det sidste brugsar fungere som efterafgrede for omlaegning til vérsced. 1 2013-2016 svarede
sidste brugsar af fregrees til 50.000-60.000 ha (Thomsen & @rum, 2016) og et tilsvarende areal er beregnet
for 2017-19 (Eriksen et al., 2020). Dette areal kan potentielt bruges som enten mellemafgrede eller

efterafgrede og indgdr derfor som potentiale for begge virkemidler.

7.1.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Referencesituationen for efterafgreder er et kornscedskifte uden efterafgreder.

I N-virkemiddelkataloget (Hansen et al, 2020a) er efterafgreders udvaskningsreducerende effekt i
rodzonen fastlagt som angivet i tabel 7.1. Effekten er fastlagt pd baggrund af revurdering i 2014 (Hansen
et al,, 2014; Hansen & Thomsen, 2014) og 2020 (Hansen et al., 2020a) og forudscetter, at efterafgrader pa
lerjord plojes eller p&d anden mdde destrueres sent efterdr, og at efterafgreder p& sandjord plgjes eller
destrueres i det tidlige fordr. Med gceldende betingelser for dyrkning af efterafgredeblandinger
indeholdende kvcelstoffikserende arter, som antages destrueret tidligst 1. februar, vurderes at kunne opnds

samme udvaskningsreducerende effekt som i tabel 7.1.

Tabel 7.1 Efterafgraders uavaskningsreducerende effekt i rodzonen (Hansen et al, 2020a). For ikke-
kveelstoffikserende efterafgrader forudscettes, at efterafgrader pd lerjord plajes eller pd anden mdde
destrueres sent efterdr, og at efterafgrader pd sandjord plajes i det tidlige fordr. For efterafgredeblandinger
indeholdende kvaelstoffikserende arter forudscettes, at efterafgraderne tidligst nedplajes, nedvisnes eller
pd anden vis destrueres 1. februar. Vaerdier i parentes er estimeret. Effekt of efterafgrader pd humusjord
samt sveer til meget svaer lerjord indgdr ikke i estimaterne for lerjord,

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

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

Efterafgreder pdvirker flere poster i klimaregnskabet, herunder lattergasemission fra planterester,
nitratudvaskning, kulstoflagring i jord samt fossilt energiforbrug. | princippet vil efterafgreder ogsa pavirke
ammoniakemission fra planterester, men da effekten sandsynligvis er lille, og der ikke findes anerkendte
metoder til at beregne effekten, ses bort fra dette her. Der er desuden set bort fra risiko for efterfalgende
udvaskning efter mineralisering af destruerede efterafgreder, da dette afhcenger af, om der fx fortsat dyrkes
efterafgreder. Efterafgreder mindsker desuden jordens indhold af mineralsk kvcelstof, hvilket kan reducere
potentialet for emision af lattergas, men datagrundlaget for at kvantificere dette er utilstraekkeligt. Effekt p&
drivhusgasemisionen ved en lavere gedningstilfersel til efterfelgende afgreder indgér i tabel 7.2 under
punktet "Eftervirkning”. Da efterafgredernes kvcelstofoptagelse er meget varierende, er effekten pd

drivhusgasemissioner tilsvarende varierende.

Planteresterne i beregningerne af drivhusgasemission inkluderer b&de over- og underjordisk biomasse. Der

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

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

Hansen et al. (2017) vurderede det totale kveelstofindhold i efterafgreder indeholdende kvcelstoffikserende
arter til 100 kg N/ha, og ved en eftervirkning p& 50 kg N/ha forventedes samme udvaskningsreduktion som
for efterafgrader uden kvcelstoffikserende arter. Det bemaerkes, at IPCC (2006) beregner kveelstofindhold i
redder som en funktion af de overjordisk biomasse, mens Hu et al. (2018) fandt, at rodbiomasse for
konventionelle og gkologiske efterafgreder bedre kunne beregnes som konstante vaerdier. Da den danske

indberetning under UNFCCC benytter IPCC (2006), er denne metode ogsd benyttet her.

Der er stor usikkerhed forbundet med bestemmelse af C-input fra efterafgreder og ikke mindst fra redder
og rhizodeposition. Estimaterne er ofte beregnet ud fra efterafgredernes overjordiske terstofproduktion eller
N-indhold og konverteret til C-indhold i redder vha. af diverse omregningsfaktorer. Desuden kan
estimaterne vcere med eller uden rhizodeposition, som oftest ikke kvantificeres ved traditionelle
rodbestemmelser. Taghizadeh-Toosi & Olesen (2016) estimerede for en graes-efterafgrade et C-input pd
2,2 t C ha'ér! inklusiv rhizodeposition, mens Jensen et al. (2021) ligeledes for en greesefterafgrede
estimerede et C-input p& 1,7 t C ha'&r! inklusiv rhizodeposition. Det er uvist, om andre efterafgrader kan
udvise arlige C-input af samme starrelsesorden, men det anslds, at et generelt estimat vil veere 1,7 -2,2tC
ha'ar'. Hvis der indferes ekstra hektar med efterafgreder i den nationale emissionsopgarelse, er det DCE'’s
vurdering, at ca. 12 % af den arligt tilferte meengde C bliver indlejret i jordens kulstofpulje, svarende til 0,264
ton C/ha/ar (Mikkelsen et al, 2022). | den nationale opgerelse, hvor der anvendes en dynamisk
modellering med C-TOOL, er C-input 2,2 ton C/ha/ér. Kulstoflagring fra en efterafgrede estimeres her til at
veere lig med 0,27 tons C/ha, som i Olesen et al. (2018). Dermed er der god overensstemmelse mellem

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

Der vil vcere en begrcenset merforbrug af fossil energi til séning, her estimeret til at veere 1,7 | dieselolie/ha
eller 4,7 kg CO2-cekv./ha. Reduktionen i kveaelstofudvaskningen er som i tabel 7.2 og 7.3. Tilferslen af
kvcelstof reduceres som felge af eftervirkningen af efterafgreder med 17 og 25 kg N/ha for ikke-fikserende
efterafgreder med hhv. under og over 80 kg N/ha i organisk gadning, og 50 kg N/ha for fikserende

efterafgreder uanset kveelstoftilferslen (Landbrugsstyrelsen, 2022).

De samlede reduktioner i drivhusgasemissioner for ikke-fikserende og fikserende efterafgreder er vist i tabel

7.2 og 7.3. Da der er store usikkerheder tilknyttet de enkelte poster, kan reduktionen for ikke-fikserende
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efterafgreder regnes til en gennemsnit p& 960 kg CO2-cekv./ha og for fikserende efterafgreder til 831 kg

CO2-cekv./ha.

Tabel 7.2 Oversigt over effekt pad N-balance og reduktion i drivhusgasemissioner af ikke-kvcelstoffikserende
efterafgrader.

Under 80 kg N/ha i husdyrgedning og | Over 80 kg N/ha i husdyrgedning og
anden organisk gedning anden organisk gedning
Ler Sand Ler Sand
(kg N/ha)
Eftervirkning 17 17 25 25
Afgrederester -40 -40 -40 -40
Udvaskningsreduktion 12 32 24 45
(kg CO,-cekv/ha)

Handelsgadning 71 71 104 104
Afgrederester -167 -167 -167 -167
Udvaskningsreduktion 23 61 46 86
Fossilenergi -5 -5 -5 -5
Kulstoflagring 990 990 990 990
Nettoeffekt* 912 950 968 1008

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets ud-ledninger og i hvilken udstrcekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

Tabel 7.3 Oversigt over effekt pd N-balance og reduktion i drivhusgasemissioner af efterafgredeblandinger
indeholdende kvcaelstoffikserende arter.

Under 80 kg N/ha i husdyrgedning og Over 80 kg N/ha i husdyrgedning og
anden organisk gedning anden organisk gedning
Ler | Sand Ler | Sand
(kg N/ha)
Eftervirkning 50 50 50 50
Afgrederester -100 -100 -100 -100
Udvaskningsreduktion 12 32 24 45
(kg CO,-cekv/ha)
Handelsgadning 208 208 208 208
Afgrederester -416 -416 -416 -416
Udvaskningsreduktion 23 61 46 86
Fossilenergi -5 -5 -5 -5
Kulstoflagring 990 990 990 990
Nettoeffekt* 800 838 823 863

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets ud-ledninger og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

7.1.4  Samspil til andre virkemidler

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

vandlgbsvirkemidler.
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7.1.5 Usikkerheder

Effekten af ikke-kvcelstoffikserende efterafgreder er baseret pd forholdsvis mange forseg, men der er
betydelig variation i udvaskningsreduktionen. Sterst usikkerhed knytter sig til udvaskningsreduktionerne
efter majs, hvor det er uvist, i hvor hgj grad der kan generaliseres ud fra de gennemsnitlige resultater. De
gennemsnitlige vcerdier for efterafgreder i korn vurderes som vcerende relativt sikkert bestemt for de mest
almindelige jordtyper. Der savnes dog forseg med og uden efterafgreder pd arealer med en langvarig
dyrkningshistorie med tilfarsel af husdyrgedning og dyrkning af klavergrces. Desuden savnes der forseg pd

sveer lerjord samt silt- og humusjord.

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

vinteren og det tidlige forar samt for evt. @get kvcelstofoptagelse i den efterfelgende afgrede.
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7.2 Mellemafgrader (KVM7.2)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agrookologi
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| beskrivelsen af mellemafgrader er der taget udgangspunkt i Thomsen et al. (2020), hvor det fremgar, at
virkemidlet klimamcessigt influerer p& kveelstofudvaskning og kulstoflagring samt pé& merforbrug af fossil

energi.

7.2.1 Anvendelse

Mellemafgraders udvaskningsreducerende effekt er baseret pd optag og tilbageholdelse af kvcelstof
sensommer og tidligt efterdr. Ifelge gceldende regelscet skal mellemafgreder etableres senest 20. juli og
ma tidligst nedmuldes eller destrueres 20. september, hvorefter der skal dyrkes en vinterscedsafgrade
(Landbrugsstyrelsen, 2022). Som mellemafgrede kan anvendes olierceddike og/eller gul sennep. For
opgerelsen af mellemafgreders kvcelstofreducerende effekt er referencesituationen defineret som

vintersced uden mellemafgreder (Thomsen et al., 2020).

Ud over olierceddike og gul sennep kan fregraes efter hast fortscette som mellemafgrede indtil séning af en
vinterscedsafgrede  (Landbrugsstyrelsen, 2022). Fregrees har ikke indgdet i fastscettelsen af

mellemafgreders udvaskningsreducerende effekt.

7.2.2 Relevans og potentiale

Mellemafgreden skal ifelge Landbrugsstyrelsen (2022) efterfelges af en vinterscedsafgrede, og det
vurderes, at korsblomstrede mellemafgreder iscer anvendes efter korn som forfrugt. Det totale potentiale
antages sdledes at vcere arealet med vintersced med forfrugt af var- eller vintersced. Ifelge Thomsen &
@rum (2016) svarede dette areal summeret for konventionelle og okologiske bedrifter til ca. mellem
560.000-650.000 ha for drene 2013-16 baseret pd todrige afgredefalger i perioden. For &rene 2017-19 var
det totale potentiale for mellemafgreder efter korn fer vintersced ud fra samme forudscetninger p& 400.000-
600.000 (Eriksen et al. 2020).

Fregraes kan i det sidste brugsdr fungere som mellemafgrede fer omlcegning til vintersced. | 2013-16
svarede sidste brugsdr af fragrees til 50.000-60.000 ha (Thomsen & @rum, 2016) og et tilsvarende areal er
beregnet for 2017-19 (Eriksen et al. 2020). Dette areal kan potentielt bruges som enten mellemafgrede

eller efterafgrede og indgdr derfor som potentiale for begge virkemidler.

7.2.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Den udvaskningsreducerende effekt af mellemafgreder er antaget at svare til halvdelen af effekten af

efterafgreder svarende til 14 kg N/ha (Thomsen et al,, 2020). Det fossile energiforbrug er regnet som det
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samme som for efterafgreder, mens mellemafgreder ikke pavirker kvcelstofnormerne, da disse ikke har en
eftervirkning (Landbrugsstyrelsen, 2019). En reduktion i kvaelstofudvaskningen p& 14 kg N/ha svarer til en
reduktion i den indirekte lattergasemission pd 27 kg COa2-cekv./ha. Mer-emissionen af lattergas fra
planterester forventes at svare til 83 kg CO2-cekv./ha, mens reduktionen pga. kulstoflagringen svarer til 495
kg CO2-cekv./ha. Merforbrug af fossilt enerqi til sning er estimeret til at veere 1,7 | dieselolie/ha eller 4,7 kg
CO2-cekv./ha. | alt vil mellemafgreder sdledes bidrage med en reduktion i drivhusgasemission pd 434 kg
CO2-cekv./ha. Der er dog pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal
beregnes med henblik p& at indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstraekning det vil blive
muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes direkte til de @vrige poster. Der er

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

7.2.4 Samspil til andre virkemidler

Mellemafgreder kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemidler, der involverer plantedyrkning
om efterdret. Det gcelder fx ift. tidlig séning af vintersced, da destruktion af mellemafgreder ferst kan finde
sted efter seneste frist for tidlig saning (Landbrugsstyrelsen, 2022). Mellemafgrader kan anvendes samtidigt
med fladevirkemidler, der involverer gedskning, men effekterne forventes ikke at vcere additive. Reduceret
kveelstofudvaskning p& grund af mellemafgreder vil betyde, at der kvantitativt fjernes mindre kvcelstof ved

samtidig anvendelse af draen- og vandlgbsvirkemidler.

7.2.5 Usikkerheder

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

bestdende af fregraes.
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7.3 Tidlig sdning af vintersced (KVM7.3)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agrookologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Beskrivelsen af tidlig séning af vintersced er baseret pd Thomsen et al. (2020), som anferer, at virkemidlets

effekt p& klima begrcenser sig til effekten pd nitratudvaskning.

7.3.1 Anvendelse

Tidlig sé&ning af vintersced stiler mod at @ge kvcelstofoptagelsen gennem efterdret og dermed reducere
kveelstofudvaskningen i forhold til en referencesituation, hvor vintersced sds til normalt tidspunkt. Ifalge
gceldende regler defineres séning senest 7. september af vinterhvede, vinterbyg, vinterrug og triticale som

et virkemiddel, der kan bruges som alternativ til efterafgreder (Landbrugsstyrelsen, 2022).

7.3.2 Relevans og potentiale

Det vurderes, at tidlig sédning af vintersced hovedsageligt vil blive praktiseret efter gode forfrugter som fx
raps og certer. Under den forudscetning beregnede Thomsen & @rum (2016), at det totale potentiale
summeret for konventionelle og skologiske bedrifter var mellem 170.000 - 190.000 ha for drene 2013-16
baseret pd todrige afgredefelger i perioden. For drene 2017-19 var potentialet for tidlig séning ud fra
samme forudscetninger p& 150.000-170.000 ha (Eriksen et al., 2020).

Tidlig saning af vintersced kan i princippet ogsd praktiseres efter andre forfrugter end raps og certer, nér blot
hest af forfrugten er tilstraekkelig tidlig til, at sdning af vintersceden kan finde sted senest 7. september.
Betragtes hele arealet med vintersced som et potentielt areal for tidlig s@ning, svarer dette summeret for
konventionelle og akologiske bedrifter til mellem 800.000 og 900.000 ha for drene 2013-16 (Thomsen &
@rum, 2016). For 2017-19 var det totale vinterscedsareal, og dermed det maksimale potentiale for tidlig
sd&ning, p& 580.000-820.000 ha (Eriksen et al., 2020). Af dette potentiale er der i de &r, hvor virkemidlet har

kunnet anvendes, vceret udnyttet mellem ca. 13.000 og 160.000 ha (Thomsen & Hansen, 2019).

7.3.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Under antagelse af at tidlig séning af vintersced ikke har signifikant effekt p& udbyttet (Thomsen et al.,

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

Referencesituationen til tidlig sGning af vintersced er séning af vintersced til normal tid. | forhold til denne
reference er den udvaskningsreducerende effekt af tidlig sdning af vintersced estimeret til 17 kg N/ha
(Thomsen et al., 2020), hvilket svarer til en reduktion i drivhusgasemissionen pd 33 kg CO2-cekv./ha. Der er

ikke datagrundlag til at differentiere effekten i forhold til jordtype og husdyrintensitet.
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7.3.4 Samspil til andre virkemidler

Tidlig sé&ning af vintersced vil ikke kunne bruges samtidigt med andre fladevirkemidler, der involverer
plantedyrkning om efteraret som fx efter- og mellemafgreder og brak. Tidlig séning kan anvendes samtidigt
med fladevirkemidler, der involverer gadskning, men effekterne forventes ikke at vcere additive. Reduceret
kvecelstofudvaskning pd grund af tidlig séning af vintersced vil betyde, at der kvantitativt fiernes mindre

kvecelstof ved samtidig anvendelse af dreen- og vandlgbsvirkemidler.

7.3.5 Usikkerheder

Effekten af tidlig sGning af vintersced er relativt sikkert bestemt, selvom forsegene ikke dcekker alle
kombinationer af jordtyper, klimaforhold og arter af vintersced. Der er ikke gennemfart forseg med tidlig

sdning pd jord med hgj tilfersel af husdyrgedning.
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7.4 Nedmuldning af halm fer vintersced (KVM7.4)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agrookologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| beskrivelsen af nedmuldning af halm fer vintersced som kvcelstofvirkemiddel er der taget udgangspunkt i
Thomsen et al. (2014, 2020). Her blev det vurderet, at nedmuldning af halm fer vintersced ikke var

tilstrcekkeligt sikker til at kunne anvendes som virkemiddel til reduktion af kvcelstofudvaskningen.

Nedmuldning af halm fer vintersced blev i Thomsen et al. (2020) vurderet til ikke at have en netto
klimaeeffekt i forhold til, at halmen alternativt var anvendt til foder og streelse, der senere ville blive udbragt
til marken i form af gedning. Anvendes halmen i stedet til andre formdl, fx fyring, hvor der ikke sker en

tilbagefersel til marken, vil nedmuldningen kunne have en klimaeffekt i form af kulstofindlejring.

7.4.1 Anvendelse

En udvaskningsreducerende effekt af halmnedmuldning er baseret pd, at halm med hegjt C:N-forhold efter
indblanding i jorden medfarer, at mikroorganismer immobiliserer uorganisk kvcelstof. Det immobiliserede
kveelstof tilbageholdes i jorden og vil pd et senere tidspunkt remineraliseres. Nér nedmuldning af halm som
virkemiddel her alene fokuserer pd vintersced, skyldes det, at forbuddet mod jordbearbejdning forud for
varsdede afgreder (Landbrugsstyrelsen, 2022) betyder, at halm fer varafgreder ikke vil kunne indarbejdes

efter den forudgdende hest og dermed opnd en effekt via immobilisering.

7.4.2 Relevans og potentiale

Der kan potentielt nedmuldes halm pé& den del af vinterscedsarealet, hvor forfrugten er korn. Af Thomsen &
@rum (2016) kan udledes, at dette areal for drene 2013-2016 svarer til ca. 625.000 ha.

7.4.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Da nedmuldning af halm fer vintersced vurderes ikke at veere tilstraekkelig sikker til at kunne indgd som
virkemiddel til reduktion af kveelstofudvaskningen (Thomsen et al., 2014), antages der ingen klimaeffekt i

form af reduceret udvaskning.

Mht. en klimaeffekt i form af kulstoflagring afhcenger effekten af, hvilken reference der anvendes for
alternativ anvendelse af halmen. Ved en alternativ anvendelse af halmen til foder, streelse eller biogas,
hvor restprodukterne senere tilfares jorden, forventes pd lcengere sigt ingen kulstoflagringseffekt i forhold til

nedmuldning af frisk halm (Thomsen et al., 2013).

Hvis alternativet til nedmuldning af halm fer vintersced er fiernelse af halmen til fyringsformdl, vil der vcere

en klimaeffekt i form af kulstofindlejring. Baseret pd Jensen et al. (2022) forventes det, at der ved tilfersel af
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4 tons halm/ha med et kulstofindhold p& 42 % vil vcere stabiliseret hhv. 0,24 og 0,05 tons kulstof svarende

til, at hhv. 14 % og 3 % kulstof er indlejret i jorden efter hhv. 20 og 100 Ar.

7.4.4 Samspil til andre virkemidler

Nedmuldning af halm fer vintersced vil kunne anvendes sammen med andre fladevirkemidler som tidlig
sd@ning af vintersced og mellemafgreder. Kulstofindlejringen forventes ikke pavirket af, hvorvidt halmned-
muldning sker forud for tidlig eller normal s@ning af vintersced. Effekten pd kulstofindlejring ved samtidig
anvendelse af nedmuldning af halm og dyrkning af mellemafgreder antages at vcere additiv. Store
maengder halm, der ligger snittet p& jordoverfladen indtil mellemafgreden nedmuldes, vil dog kunne
haemme veeksten af mellemafgraden. Omvendt vil mellemafgreden ved samtidig halmnedmuldning ikke

pavirkes negativt af trafik pd marken i forbindelse med presning og fjernelse af halmen.

7.4.5 Usikkerheder

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

relativ hgj mht. effekt p&d bade udvaskning og pd kulstofindlejring.
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7.5 Halm til forgasning (pyrolyse) med biochar retur (KVM7.5)

Forfatter: Lars Elsgaara, Institut for Agrookologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Biochar tiltrcekker sig i @jeblikket opmcerksomhed som en negativ kulstof-emissionsteknologi i lande, der er
forpligtet til ambitiese klimamal, sésom Danmark, med et mal om 70 % reduktion af drivhusgasemissioner
inden 2030. Da dette mdl er baseret pd netto reduktioner, kan det delvist realiseres ved initiativer, der
kompenserer for CO2-udledningen gennem kulstofbinding, hvor pyrolyse af biomasse foreslds at vcere et
vigtigt element (Klimarddet, 2020). Den hastigt stigende interesse for biochar betyder dog, at empirisk
dokumentation og mekanistisk forstdelse halter bagud, ndr det kommer til at vurdere langsigtede
agronomiske og miljigmcessige effekter af biochar. Denne forskning er nedvendig i forhold til
dokumentation af den pyrogene kulstoflagring samt biochars vedvarende effekter p& jordens gkosystem,
herunder sd@vel positive som potentielt negative effekter fx fra usnskede indholdsstoffer som PAH'er i
biochar. De nedenstdende beskrivelser og scenarier bygger p& den tilgeengelige viden med disse
forbehold.

7.5.1 Anvendelse

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

Halm er en begrcenset ressource, der allerede udnyttes i stort omfang, og har en raekke konkurrerende
anvendelser. Elsgaard et al. (2011) vurderede, at der var potentiale for en aget anvendelse af 1 million ton
(10% Mqg) halm til energiformal. Samtidig blev det fremhcevet, at virkningen af mindre halm-nedmuldning
pd jordens frugtbarhed matte vurderes. Estimatet fra Elsgaard et al. (2011) blev benyttet i DCA rapport nr.
130 om virkemidler til reduktion af klimagasser i landbruget (Olesen et al, 2018). Nyere estimater
praesenteret af Jargensen og Mortensen (2022) angiver, at den pt. uudnyttede ressource af halm (korn +
raps + graesfrehalm) udger ca. 2 millioner tons, idet der stadig tages haejde for, at en vis andel af
landmcendene ensker at beholde halmen som kilde til organisk stof til gavn for jordens struktur og
frugtbarhed (se ogsd& Munkholm et al, 2022). Jergensen og Mortensen (2022) estimerede derudover
potentialet, hvis pyrolyse kan konkurrere om den maengde halm, der i gjeblikket bruges til energiformdl.
Derved @ges potentialet for halm til pyrolyse til 3,37 millioner tons (disse tal er med 15% vandindhold). |
fremtidige scenarier for 2030, hvor muligheder og begrcensninger indgdr, blev de samlede halmressourcer
til bioenergi og bioraffinering estimeret til 3,09-3,85 millioner tons (Jergensen og Mortensen, 2022).
Thomsen (2021) udferte en omfattende analyse af klimaftrykket af halm til pyrolyse og biogas i Danmark
og benyttede i dette arbejde et estimatet pd 1,67 millioner tons halm til pyrolyse. For at udnytte potentialet
i pyrolyse af halm til biochar vil det kraeve, at der findes de rette anlcegstyper (pyrolyse/forgasnings anlaeg)
med tilstreekkelig kapacitet, hvilket ikke er tilfceldet i dag, hvor der kun findes et enkelt eller f& anlceg med

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

Udbyttet af biochar ved pyrolyse af halm varierer afhcengigt af proces-betingelserne ved den termiske
behandling dvs primcert som funktion af temperatur og opholdstid i pyrolyseanlcegget. Danske
pyrolyseanlceg har indtil videre kun eksisteret pd eksperimentel og pilot skala fx i forbindelse med
forgasning af halm ved PURSOC teknologien, som var grundlag for beregninger i DCA rapport nr. 174
(Eriksen et al., 2020). Data er i mellemtiden blevet tilgaengelige for et ny-opfert 2 MW anlceg og der er p&
den baggrund opstillet en balance, der viser, at masseudbyttet af biochar svarer til 29% af terstoffet i den
pyrolyserede biomasse (Adamsen og Megiller, 2022qa,b). Antages det, at 1 millioner tons halm (tervcegt)
pyrolyseres med et udbytte pd 29% kan der arligt produceres 0.29 millioner tons biochar. Infrastrukturen til

dette er dog ikke pd plads og konsekvenserne pd lcengere sigt for jordens gkosystem er mangelfuldt belyst.

7.5.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

| en datasyntese med udgangspunkt i danske forhold, beskrev Serensen og Abalos (2022) at fosfor (P)
indholdet i biochar ofte vil begrcense den maengde biochar, der kan udbringes pd& dansk landbrugsjord,
hvor der eksisterer et fosforloft pd 30 kg P/ha. Det blev beregnet, at der typisk ville kunne udbringes hvad
der svarer til 7-9 tons biochar pr. ha pr. ar. | balancen opstillet af Adamsen og Meller (2022) regnes med et
kulstofindhold i biochar p& ca. 64% ved pyrolyse af halm, svarende til at der kan tilferes 4,5-5,8 tons C pr.

ha pr. ar.
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IPCC (2019) har lavet et forelabigt og simplificeret udkast til at forudsige stabiliteten af biochar i et 100-ars
perspektiv (Fperm) - hvilket er en vaerdi, der angiver hvor mange procent af tilfert C i biochar, der forventes
at veere tilbage i jorden efter 100 &r. Kun produktionstemperaturen for biochar ligger til grund for disse
forelebige IPCC estimater, der varierer fra gennemsnit p& 65 % til 89 % for biochar produceret ved hhv 350-
450 °C og >600 °C. Woolf et al. (2021) har kvalificeret estimaterne for Fperm baseret pd en sammenhceng
mellem biocharens H/Corg ratio (dvs. det molcere forhold mellem brint, H, og organisk kulstof, Corg). P&
denne bagrund har Jensen et al. (2022) opstillet et scenarie (og reference scenarie) for effekten p&
kulstoflagring af at tilfere mineraljorde 42.000 t C i biochar og samtidig frafere 240.000 t terstof i halm til
brug for produktionen af biochar i hhv. et 20 og 100 ars perspektiv (tabel 7.4). Referencen er valgt til

nedmuldning af halm.

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

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

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

Tabel 7.4 Scenarier for effekten pd kulstoflagring af at tilfare mineraljorde 42.000 t C i biochar og samtidig

frafore 240.000 t tarstof | halm til brug for produktionen af biochar i hhv. et 20 og 100 drs perspektiv (fra
Jensen et al, 2022).

20 ars perspektiv 100 ars perspektiv
Biochar-tilfersel (t C) 42.000 42.000
Tilbageholdelse af C i Biochar (%)' 96 81
Kulstoflagring (t C) 40.320 34.020
Halm-C tilfersel (t C) 100.000 100.000
Tilbageholdelse af C i halm (%)? 14 3
Kulstoflagring (t C) 14.000 3.000
Netto C lagring ved biochar (t C) 26.320 31.020

T Udregnet ud fra Supplerende materiale til Woolf et al (2021) ved jordtemperatur pd 10 °C.
2 Baseret pd C-TOOL (Taghizadeh-Toosi et al, 2014) modelkersel ved et lerindhold pd 12,6 %, C/N-forhold pd 10 og
ved en drlig gennemsnits lufttemperatur pd 8 °C.
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Ud fra de ovenstdende afsnit kan der laves et skensmcessigt estimat af klimaeffekten (opgjort som lagret

C) ved at tilfere fx 4 tons halm/ha i form af frisk halm (tervaegt) eller efter omdannelse til biochar.

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

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

tons C.

Netto effekten efter hhv. 20 og 100 &r er 0,48 (0,71 minus 0,24) og 0,55 (0,60 minus 0,05) tons C/ha
svarende til 1,8 og 2,0 tons CO2-cekv/ha. Hertil kommer den mulige effekt i det/de farste dr af mindsket
lattergas emission pd 0,2 tons CO2-cekv/ha. Estimaterne for C lagring her er 6-9 % hejere end i eksemplet i
tabel 7.4 grundet antagelserne om biochar udbytte og C indhold, der er taget fra den nyere syntese af
Adamsen og Meller (2022).

7.5.4 Samspil til andre virkemidler

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

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

7.5.5 Usikkerheder

Der er usikkerheder pd& estimaterne for den langsigtede stabilitet af biochar C i jorden. Fx er det usikkert
hvordan jordens temperatur pdvirker stabiliteten af biochar. Forskellige typer af biochar vil desuden have
forskellig stabilitet. For specifikke produkter kan biocharens H/Corg ratio anvendes til at kvalificere
estimaterne. Det er usikkert hvor stor og hvor holdbar effekt der er af biochar p& scenkning af emissionen af

lattergas under danske klima- og dyrkningsforhold.
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7.6 Braklcegning i scedskiftet (KVM7.6)

Forfattere: Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience og Mathias Neumann Andersen, Institut for

Agroazkologi
Fagfcellebedemmer: Saren O. Petersen, Institut for Agrookologi

Med kortvarig brak indgdr arealet i omdrift. Braklcegning af en mark i et scedskifte indebcerer, at arealet
ikke dyrkes i en periode af mindst en hastperiode. Brak kan nedbringe udledningen af drivhusgasser pga.

mindsket gedningstilfarsel, N-udvaskning og forbrug af fossil enerqi.

7.6.1 Anvendelse

Braklcegning af landbrugsjorden har i Danmark haft forskellig fokus og omfang (Hansen et al., 2021b). |
1988/89 indfert EU en frivillig brakleegning, som efter 1992 blev obligatorisk for at begrcense
landbrugsproduktionen, men som igen blev ophcevet i 2008. | denne periode gik braklcegning fra at vcere
et element i at begrcense landbrugsproduktionen til i hajre grad at have fokus pd effekt pd biodiversitet og
miljg. Braklcegning for nuvcerende anvendes til at opfylde krav til udbetaling af gron stette og
grundbetaling og der er derfor Igbende indfert, at braklcegning kan bruges i forskellige obligatoriske
regelsaet som fx miljgfokusomrader (MFO) og som alternativ til efterafgrader. | dag skal bedrifter med mere
end 15 ha udleegge 4 % af deres dyrkede areal med sdkaldte ikke produktive elementer for at kunne f&

landbrugsstette. Brak kan indgé som et af disse elementer.

7.6.2 Relevans og potentiale

Det er i dag et krav, at braklagte arealer holdes i en stand, s& de nemt kan bringes ind i driften igen. Derfor
skal brakmarken enten slds mindst én gang enten i foraret eller sensommeren, eller der skal foretages
jordbearbejdning og efterfelgende is@ning af en blomsterblanding senest 30. april, som gdr under
betegnelsen bestaverbrak eller blomsterbrak (Landbrugsstyrelsen, 2018). Der kan i efterdret etableres en
vinterafgrede med tilhgrende jordbearbejdning og gedskning eller en stgtteberettiget permanent afgrede

med henblik p& hest det efterfelgende ar.

Reference for nitratudvaskning og dyrkningsforhold: | forbindelse med effektfastscettelse af virkemidler,
hvor jorden udtages af almindelig landbrugsmaessig drift, er effekten p& nitratudvaskning hovedsageligt
fastsat i forhold til et modelberegnet gennemsnit for nitratudvaskning fra jord i omdrift. Det gecelder fx for
skovrejsning, brak og energiafgreder. | Virkemiddelkataloget fra 2014 (Eriksen et al., 2014) udgjorde
referencen for den arlige gennemsnitlige udvaskning for hele landet ca. 62 kg N/ha. Denne udvaskning
var beregnet med NLES4-modellen med landbrugsdata for 2007-2011 (Bergesen et al, 2013). En
genberegning baseret pd data fra 2017 har vist, at den opgjorte referenceudvaskning svarer til ca. 66 kg
N/ha for landbrugsafgrader i omdrift og ca. 61 kg N/ha for hele det dyrkede areal (Gitte Blicher-Mathiesen,

AU, upubliceret). Referenceudvaskningen ligger altsd reelt pd samme niveau som anvendt i Eriksen et al.
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(2014). Ved den her gennemferte opdatering, er der for de virkemidler, der er fastsat pd baggrund af

referenceudvaskningen, hovedsageligt taget udgangspunkt i den reviderede veerdi pd 61 kg N/ha.

Anvendes den gennemsnitlige referenceudvaskning til fastscettelse af en effekt af et givent virkemiddel,
antages i princippet, at udbredelsen af virkemidlet er jeevnt fordelt uden hensyntagen til bonitet og evrige
dyrkningsforhold. Dette vil ofte ikke vcere tilfceldet i praksis, men en mere detaljeret effektfastscettelse ville
forudscette, at udvaskningen fer fx etablering af energiafgreder og brak blev bestemt for den forudgédende

arealanvendelse.

Potentiale for virkemidlet brak i scedskiftet udger omdriftsarealet for det dyrkede areal.

7.6.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Som omtalt under permanent udtagning KVM8.1 i ncervaerende rapport og i Blicher-Mathiesen et al., (2020)
er der kun ganske f& malinger af nitratudvaskning ved kortvarig brak, og alle er gennemfert under de
tidligere brakordninger for 2008 p& arealer i Landovervagningen (Blicher-Mathiesen et al., 2019, 2020).
Hansen et al., (2021a) vurderede, at den arlige nitratudvaskningen fra kortvarig brak vil vaere 3-20 kg N/ha
under forudscetning af, at brakken ikke efterfelger afgreder med meget hgj frigivelse af kvaelstof fra jorden.
Ligeledes fremgdr af Hansen et al. (2021), at omplejning og destruktion af brak forventes at medfere en
oget udvaskning i forhold til den periode, hvor brakken var pd marken. Den egede udvaskning vil afhcenge
af bl.a. artssammenscetning, herunder andel af bcelgplanter. En analyse af afgreder efter kortvarig brak
fandt at brak historisk set tilsyneladende ikke i stort omfang felger afgreder med hojt
mineraliseringspotentiale, hvorved udvaskningen fra brak séledes forventes at have ligget i intervallet 3-20
kg N/ha som tidligere estimeret (Hansen et al., 2021a). Med en referenceudvaskning p& 61 kg N/ha (se
kapitlet Koncept for anvendelse og effekifastscettelse af kvaelstofvirkemidler, Eriksen et al., 2020) bliver den

generelle effekt af brak i scedskiftet en reduktion af udvaskningen med 41-58 kg N/ha.

Effekten vil desuden i betydelig grad afhcenge af, om det braklagte areal fer braklcegning udgjorde et
omdriftsareal eller om arealet har vaeret omfattet af miljgordninger, varig grces eller ikke tidligere har vaeret
dyrket. For kortvarig brak, der etableres pd arealer med grces eller ekstensiv drift, ma effekten af
braklcegning i selve braklcegningsdret forventes at vcere forsvindende lav, og her har braklcegningen

séledes ikke nogen funktion som kvcelstofvirkemiddel.

P& AU igangsattes der i efterdret 2021 nye forseg med forskellige typer brak pd to lokaliteter med
bestemmelser af lattergasudledning og kvcelstofudvaskning. Disse forseq vil bidrage med yderligere data,
men en egentlig fastscettelse af nitratudvaskning og klimagasudledning vil bl.a. afhcenge af, hvilken
reference, der anvendes. | en situation, hvor et areal braklcegges flere ar i trcek, vil der ikke veere en
betydende klimamcessig effekt, hvis der sammenlignes med arealanvendelsen i det foregdende Aar.
Sammenlignes brakken i stedet med den alternative anvendelse af arealet, fx jord i omdrift, vil brakken

have en effekt hvert ar. Reference og oplasningsniveau, herunder om der sammenlignes pd mark- eller
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bedriftsniveau, vil s@ledes have betydning for, hvilken effekt braklcegning tillcegges mht. nitratudvaskning

og klimagasudledning.

Kveelstofgadningsinputtet til braklagte arealer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i referencescedskiftet (tabel
7.5). Med hensyn til C-input antages, at det svarer til C-inputtet i planterester i referencescedskiftet, sGledes
at jordens kulstofbalance ikke cendres afgerende. Ganske vist tilbageferes hele planteproduktionen til
arealet, men denne er til gengceld steerkt nedsat af den mindre N-tilfersel. Hvor meget mindre afhcenger
dog af jordens dyrkningsstand og mineraliseringsevne. Sammenlignet med korndyrkning
(referencesituationen), kan reduktionen i lattergasemission fra kveelstofgadning, ammoniakfordampning
og nitratudvaskning beregnes (se kapitel 4) til at vaere henholdsvis 712, 29 og 96 kg CO2-cekv/ha. Hvis
braklcegningen varer mere end et ar vil N-input fra planterester dog sandsynligvis veere mindre, da det kun
indregnes i dret hvor brakken ophearer. Endvidere vil besparelsen pd fossil energi og kalkning ved undgdet
dyrkning veere 455 kg CO2-cekv/ha. Her er dog ikke taget hensyn til at der stadig kan ske en vis forsuring
af jorden og at der er et vist forbug af fossil energi til etablering og sldning. Samlet vil klimaeffekten vcere

1292 kg CO2-cekv./ha.

Tabel 7.5 Oversigt over dyrkningselementer der pdvirker emission af klimagasser for brak i scedskiftet.

Dyrkningsforhold for kortvarig brak Udtaget areal Reference

N input i handelsggdning 0 171 kg N/ha

N input i planterester 70 kg N/ha 70 kg N/ha
Nitratudvaskning 3-20 kg N/ha 61 kg N/ha
Ammoniakfordampning 0 kg N/ha 6,8 kg N/ha
Kalkning 0 kg CO; &kv/ha 94 kg CO, &ekv/ha
C-lagring 0 kg CO; aekv/ha 0 kg CO, a&ekv/ha
Jordbearbejdning 0 kg CO; &kv/ha 361 kg CO; &ekv/ha

7.6.4 Samspil til andre virkemidler

Effekt af kortvaring brak er vurderet ift.en gennemsnitlig udvaskning pé 61 kg N/ha for det dyrkede areal.
Sker der cendringer | forbruget af gedning, cendringer i scedskiftet eller andre dyrkningsforhold vil disse
pdvirke denne referenceudvaskning og dermed ogsd effekt af brakleegning p& udvaskning samt

klimaeffekt.

7.6.5 Usikkerheder

Det er usikkert hvor meget lcengden af braklcegningsperioden pavirker klimaeffekten b&dde med hensyn til
C binding i jorden og N udledningerne. Det samme gcelder for benyttelsen af brakmarkerne.
Leengerevarende brak maé forventes at have sterre effekt end en en-drig udtagning. Dette gcelder i avrigt
ogsd for biodiversiteten. Der er igangvcerende forseg, der skal kvantificere indflydelsen pad

lattergasudledninger og N-udvaskning.
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7.7 Omplejningstidspunkt for fodergraes og efterfelgende afgredevalg (KVM7.7)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Elly Maller Hansen, Ingrid K. Thomsen, alle fra Institut for Agrookologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

| dette kapitel tages udgangspunkt i den beskrivelse af virkemidlet Omplajningstidspunkt for fodergraes og
efterfelgende afgredevalg, der fremgdr af Hansen et al. (2020). Virkemidlet pavirker ferst og fremmest
klimaregnskabet ved cendret nitratudvaskning og kvcelstofgedningsniveau.  Effekt  pd
drivhusgasudledningen er ucendret i forhold til Hansen et al. (2020), bortset fra at med GWP fra AR5, er
reduktionen i lattergasemission fra N-udvaskning nu 96 kg CO2 cekv./ha og fra afgredevalg nu 249 kg CO-

cekv./ha. Den samlet reduktion er nu 345 kg CO2 cekv./ha.

7.7.1 Anvendelse

Virkemidlet "Omplgjningstidspunkt for fodergraes og efterfelgende afgredevalg” er en sammenskrivning af
to virkemidler, dvs. et virkemiddel, der har eksisteret i flere ar, nemlig "Forbud mod omlcegning af
fodergraes” (Landbrugsstyrelsen, 2022) og et nyt potentielt virkemiddel ("Afgredevalg efter omplajning”),
som yderligere kan reducere risikoen for udvaskning efter omplgjning af klgvergrces. Det eksisterende
virkemiddel "Forbud mod omlcegning af fodergraes” er generelt set et forbud mod at omlcegge fodergrces
til anden afgrede ved plgjning om efterdret. De prcecist geeldende regler for virkemidlet er beskrevet af
Landbrugsstyrelsen (2022). Begge virkemidler vurderes scerskilt. Hvis de to virkemidler kombineres, vil den

udvaskningsreducerende effekt strcekke sig over to dr.

Scedskifter har betydning for risikoen for udvaskning, da afgredernes placering i scedskiftet pavirker
mecengden af kveelstof, der enten mineraliseres eller efterlades til den efterfelgende afgrede. Desuden har
afgreder forskellig kapacitet til at optage kvcelstof om efterdret. Efter afgreder som fodergrces er det muligt
at "teetne” scedskiftet ved at serge for, at jorden om efterdret efter fordrsomlcegning er bevokset med en
afgrede, der effektivt kan optage kveelstof. Sammenscettes det efterfelgende scedskifte pd en made, sé& der
i stedet for varbyg fx dyrkes grenkorn med udlceg af en kraftigt voksende grces som italiensk rajgrees, har

forseg omtalt i Hansen et al. (2018) vist meget lav udvaskning.

Hvordan en scedskiftemaessige cendring kan indgd som et virkemiddel er beskrevet af Thomsen et al.
(2019). Den scedskiftemaessige cendring bestar af dyrkning af var-grenkorn med grcesudlceg efter
forarsomlcegning af graes eller klevergraes i stedet for dyrkning af silomajs eller varkorn til modenhed.

Virkemidlet er p.t. ikke implementeret.
For det potentielle virkemiddel antages felgende forudscetninger (Thomsen et al,, 2019):

e Alle greesmarker, der indgdr i virkemidlet, md tidligst omlcegges eller nedvisnes 1. marts.
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e Var-grenkornet kan gedes med kvcelstof efter gceldende normer fratrukket gceldende

forfrugtsveerdi.

e Greesudleegget md ikke gedes eller afgraesses, og der skal som minimum tages ét slcet i

udlcegsaret, dvs. efter var-grenkornet er hostet.

e Der skal etableres udlceg af grees (uden klgver) i vér-grenkornet senest 1 uge efter saning af
varkorn. Greesudlcegget skal vaere en hurtigtvoksende graes som ital. rajgrces eller tidlig tetraploid

alm. rajgrees.
e Var-grenkornet skal hastes ved begyndende skridning og senest 1. juli.

o Greesudleegget mdé ikke omlcegges for 1. marts i det efterfelgende ar.

7.7.2 Relevans og potentiale

Forbud mod omlcegning af fodergrces indgdr i gceldende lovgivning for konventionelle landbrugere
(Landbrugsstyrelsen, 2022). For afgredevalg efter omplgjning med dyrkning af vér-grenkormn med
greesudlaeq efter graes eller klgvergraes vurderes det pd baggrund af Thomsen et al. (2019), at potentialet
for at dyrke grenkorn med greesudlceg i stedet for majs eller vérbyg er 50.000 ha. Vurderingen tager
udgangspunkt i, at Thomsen et al. (2019) har opgjort arealet af graes i omdrift til ca. 256.000 ha, og at der
arligt omlcegges omkring 33 % graesareal, dvs. ca. 84.000 ha, samt at der heraf i gennemsnit omlcegges 58

% (27,9 % og 30,4 %), dvs. ca. 50.000 ha, til enten majs eller varsced.

7.7.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Omplejning af fodergraes

I N-virkemiddelkataloget (Hansen et al., 2020) er estimeret, at den udvaskningsreducerende effekt af
forbuddet mod omlcegning af fodergrces er 50 kg N/ha, hvilket vil reducere lattergasemissionen med 96

kg CO2-cekv./ha.
Afgradevalg efter omplaining af fodergraes

Ved scedskiftecendringer fra varbyg og silomajs (samme andel af hver afgrede) til var-grenkorn med
grcesudlceg dyrket efter omlcegning af grees eller klevergrees er udvaskningen pd baggrund af typetal i
gennemsnit antaget reduceret fra 140 til 10 kg N/ha (Thomsen et al,, 2019). Der regnes sdledes med en
udvaskningsreducerende effekt p& 130 kg N/ha, hvilket vil reducere lattergasemissionen med 249 kg CO.-
cekv./ha. Afgredevalget vil pdvirke bdde det tilladte kveelstofgedningsniveau og udbytteniveau (og
dermed kvcelstofinput i planterester), men beregning af disse effekter afhcenger af en raekke

forudscetninger, der ligger uden for indholdet i denne rapport (se Thomsen et al.,, 2019).

172



7.7.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet omplgjningstidspunkt for fodergrces og efterfelgende afgredevalg kan ikke anvendes sammen
med andre fladevirkemidler, der involverer plantedyrkning om efterdret. Men virkemidlet kan anvendes
samtidigt med fladevirkemidler, der involverer gedskning. | disse tilfcelde forventes effekterne ikke at vcere
additive. Reduceret kvcelstofudvaskning ved benyttelse af virkemidlet vil betyde, at der kvantitativt kan

fiernes mindre kveelstof ved samtidig anvendelse af dreen- og vandlgbsvirkemidler.

7.7.5 Usikkerheder

Det er sikkert, at der kan vcere stor risiko for udvaskning efter omplejning af klevergrcesmarker, men da der
er meget stor variation mellem ar og lokaliteter, er den gennemsnitlige veerdi behceftet med en del
usikkerhed. Der savnes udvaskningsdata for dels omplajning af grces i renbestand gedet efter gceldende
normer dels efter afgraesning. Desuden mangler der data for 2. &rs udvaskning efter omplejning af grces

eller klevergraes med forskellig alder.
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7.8 Flerdrige energiafgreder i scedskiftet (KVM7.8)

Forfattere: Uffe Jargensen, Nicholas J. Hutchings, begge fra Institut for Agroakologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Flerdrige energiafgreder har en raekke effekter p& kveelstof- og kulstofbalancen i marken. Det hcenger bl.a.
sammen med en lang vaekstsceson og et permanent, dybt rodnet, hvilket sikrer en lav kveelstofudvaskning
samt andre gkosystemtjenester herunder kulstoflagring (Pugesgaard et al., 2014; Cacho et al,, 2018).
Afgrederne har relativt lave N-behov, og dermed forventes en mindre lattergasemission end fra et

traditionelt landbrugsscedskifte.

7.8.1 Anvendelse

Flerarige energiafgrader (fx pil, poppel og elefantgrees) kan bidrage med biomasse til udnyttelse til energi,
materialer og biogent CO2, som kan anvendes til power-to-X eller til negative emissioner (lagring i
undergrunden). Flerdrige energiafgreder kan benyttes til plantning i omrader, hvor der er behov for
reduktion i nitratudvaskningen for at opfylde EU's Vandrammedirektiv (Bergesen et al, 2018). De
greesagtige afgreder hastes arligt, mens de treceagtige hostes med et interval pd mellem 2 og 10 ar (poppel

kan dog dyrkes i endnu lcengere rotation). Afgredernes levetid forventes at vaere p& 10-30 ér.

7.8.2 Relevans og potentiale

12022 er der reqgistreret 4.913 ha med pil, 3.217 ha med poppel samt 87 ha med elefantgraes, der modtager
hektartilskud (Landbrugsstyrelsen, 2022b). Det meste elefantgrces dyrkes til teekkeformdl (supplement til

tagrer), hvilket forventes at give samme effekt pd klimaet som elefantgrees til energi.

Over de seneste &r har interessen for at plante biomasseafgreder med fokus alene pé energiudnyttelse
veeret for nedadgdende, og arealerne har veeret svagt faldende. Det haenger sammen med, at der indtil
2022 var rigeligt med andre biomassekilder til rddighed, og priserne derfor har veeret lave. Samtidigt har
den store anvendelse af biomasse i kraftvarmesektoren primcert vceret drevet af treepillefyring, hvilket de
smd kvantiteter af energiafgreder i Danmark ikke har egnet sig til at bidrage til. Inden for det seneste &r har
prisfornoldene cendret sig drastisk p& bdade biomasse, fedevarer og inputfaktorer, specielt gedning. Det er

derfor p.t. ganske svecert at vurdere, hvilken vej udviklingen vil gé fremover.

Potentialet for udnyttelse af traebiomasse til energi er stort i fiernvarme- og kraftvarmevcerker. Der er dog
visse kvalitetsmacessige udfordringer, som skal handteres ved omistilling fra enten skovflis eller traepiller til
pile- eller poppelflis, hvilket oftest afspejles i en lidt lavere afregningspris. Klimarddet (2020) har inkluderet
et scenarie med 25.000 ha energipil. At opnd en s&dan sterre arealcendring vil dog krceve en rcekke tiltag
implementereret parallelt (se forslag i Larsen et al,, 2015), hvis landmaendene skal fele et incitament for at

plante en kultur med en lang afbetalingshorisont.

174



Elefantgrces kan veere relevant til biogasudnyttelse, men ellers er det mere sandsynligt, at der vil blive dyrket
elefantgrees til taekning (se www.miscanthus.dk), hvilket har en langt hojere markedsveerdi. Forsyning af
det nordeuropceiske marked med elefantgrees til taeekning vurderes at kunne ske fra ca. 8.000 ha. Teekning
i byggesektoren er én mdde at ege anvendelsen af biogene materialer i byggeriet, hvorved der kan lagres

CO; over en lang periode, og materialer med hejt CO2-aftryk kan erstattes (Rasmussen et al., 2022).

7.8.3 Effekt p& drivhusgasudledning

| det felgende er regnet pd effekter af piledyrkning, som er den arealmcessigt sterste afgrede i dag. Andre
fler@rige energiafgreder (fx poppel og elefantgrees) kan afvige en smule herfra, men det vurderes at vaere
indenfor usikkerheden pd estimatet. Der regnes med en gedningsnorm pd 120 kg N/ha til pil pd alle
jordtyper (Landbrugsstyrelsen, 2022c). De afgreder, som pilen vil aflese, antages at vecere et standard
kornscedskifte, der i gennemsnit har en norm p& 171 kg N/ha i 2022 (Mikkelsen et al., 2022), hvorved der
fds en gedningsbesparelse pd 51 kg N/ha. Antages en ammoniakfordampning pd 4% af udbragt N i
handelsgadning fés en reduktion pd 2 kg N/ha. Der er beregnet et lavere input i planterester (minus 21 kg
N/ha) i forhold til en almindelig kornafgrede, se afsnit 4.2.5. Der regnes med en gennemsnitlig reduktion i
N-udvaskning p& 51 kg N/ha for sandjord og 35 kg N/ha for lerjord baseret p& Eriksen et al. (2020). Dette
giver reduktioner i lattergasemissioner svarende til 212, 8, 87 og 86 kg CO2-cekv/ha/dr for henholdsvis

reduceret gadsking og ammoniakfordampning, feerre planterester og reduceret nitratudvaskning.

Energiforbruget ved almindelig korndyrkning antages at svare til 361 kg CO2/ha/ér (afsnit 4.2.5), og dette
kan reduceres til 160-180 kg CO2/ha/dr ved piledyrkning (Serensen et al., 2014; Sopegno et al.,, 2016). Ved
anvendelse af 170 kg CO2/ha/dr opnds en drlig besparelse pd 191 kg CO2/ha ved omlcegning fra

korndyrkning til flerdrige energiafgreder.

Flerdrige energiafgreder er tidligere beregnet at age jordens kulstofindhold sammenlignet med almindelig
korndyrkning uden efterafgreder svarende til en binding p& 1,57 ton CO2/ha/ar (Olesen et al., 2013). Der
er dog betydelig usikkerhed omkring denne starrelse, da der kan findes meget forskellige resultater i
litteraturen. Pugesgaard et al. (2014) var i god overensstemmelse med ovenstdende, idet CO2 lagring pd
0,77-2,24 ton CO2/ha/ar blev beregnet for henholdsvis celdre og yngre pilebeplantninger, mens der ved
hvededyrkning blev beregnet et fald i jordens kulstoflagring svarende til 0,59 ton CO2/ha/ér. P& den anden
side finder Georgiadis et al. (2017) stigninger p& i gennemsnit 0,66 ton CO2/ha/ar efter omlcegning af pil
og poppel fra endrige afgreder, mens Morrison et al. (2019) finder en stigning pd ca. 0,73 ton CO2/ha/dar.
Georgiadis et al. (2017) gennemfarte en grundig analyse af 26 marker med pil og poppel, hvor der blev
taget hejde for den cendring i jordens densitet, som opstdr over tid ved fravcer af jordbearbejdning.
Resultaterne viste et hajere kulstofindhold (i forhold til nabomarker med endrige landbrugsafgreder) i de
gverste 10 cm efter op til omkring 30 ar efter omlcegningen, mens der var meget lille effekt, ndr hele

jordprofilen blev inddraget. Der tages her udgangspunkt i undersagelsen af Georgiadis et al. (2017), og der
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regnes med en foregelse af jordens kulstofindhold ved omlaegning til flerérige energiafgreder svarende til

0,66 ton CO2/ha/ér.

Den samlede effekt af omlcegning til energiafgreder er arlige reduktioner pé& ca. 1,25 ton CO2-cekv/ha. Der
er dog pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik
pd at indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstrcekning det vil blive muligt. Der tages derfor

forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes direkte til de @vrige poster.

7.8.4 Samspil til andre virkemidler

Flerdrige energiafgreder kan erstatte kravet om efterafgreder, hvis de er anlagt efter planperioden 2008/09
(Landbrugsstyrelsen, 2022a). Omregningsfaktoren for etablering af energiafgreder, som alternativ  til
etablering af pligtige efterafgreder, er 0,8:1, hvilket betyder, at man skal udicegge 0,8 ha energiafgreder

for at erstatte 1 ha efterafgreder.

7.8.5 Usikkerheder

Flerdrige energiafgreder forventes at opbygge organisk stof i jorden, men de seneste mdlinger har vist
mindre opbygning end tidligere antaget. Beregninger af cendringer over tid er dog meget pdvirket af evt.
samtidige cendringer i jordens densitet, som pdvirker massen af jord analyseret ved fast
prevetagningsdybde (Georgiadis et al., 2017), og dette ber undersages naermere. Stigning i jordens indhold
af organisk stof ved overgang til cendret dyrkningsform vil fortscette i en darraekke, hvorefter en ny ligeveegt
forventes at indtraeffe. Laengden af denne overgangsperiode kan variere fra 20-100 ér alt efter hvor store

cendringer i C-input til jorden, der er ved overgangen samt jordtype, klima m.m. (Jensen et al., 2022).

Pil har en N-kvote p& 120 kg N/ha. Der er dog tegn pd, at det er i overkanten - i hvert tilfcelde pd& bedre
jorder (egne observationer). En reduktion til fx 75 kg N/ha, svarende til normen for elefantgraes og elletraeer
(Landbrugsstyrelsen, 2022c), vil reducere det beregnede lattergasbidrag med yderligere 211 kg CO2-

cekv/ha/ar.
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7.9 Plgjefri dyrkning og forbud mod jordbearbejdning i visse perioder (KVM7.9)

Forfattere: Lars J. Munkholm og Elly Maller Hansen, begge fra Institut for Agroakologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Plgjefri dyrkning og forbud mod jordbearbejdning i visse perioder indbefatter en reduceret intensitet af
jordbearbejdningen eller ingen jordbearbejdning i hele scedskiftet eller i givne perioder af &ret. Det
antages, at omscetningen af organisk stof i jorden - og dermed frigerelsen af kulstof og kvcelstof - mindskes
ved plgjefri dyrkning og forbud mod jordbearbejdning i visse perioder i forhold til et traditionelt system med
stubbearbejdning og plajning (Myrbeck, 2014). Det fremhceves af Myrbeck (2014), at jordbearbejdningens
effekt p& mineraliseringen er kompleks, og at effekten afhcenger af bade tid og sted. Plgjefri dyrkning og
forbud mod jordbearbejdning i visse perioder forventes at pdvirke emissionerne relateret til energiforbrug

til jordbearbejdning, kulstoflagring og lattergasemission fra marken.

7.9.1 Anvendelse

Plajefri dyrkning

Traditionel jordbearbejdning under danske forhold bestar af plgjning (vendende jordbearbejdning) til 20-
25 cm dybde, sébedstilberedning i 5-10 cm dybde og afsluttes med séning. Plgjefri dyrkning betegner et
dyrkningssystem, hvor afgrederne etableres uden anvendelse af plgjning. Det praktiseres normalt ved at
foretage én eller flere harvninger forud for sdning. Dette system betegnes ofte “reduceret
jordbearbejdning”. | den internationale litteratur benyttes betegnelsen "reduceret jordbearbejdning” ogsé
i tilfcelde, hvor stubbearbejdning undlades efter hast, mens plajning foretages om vinteren eller om foraret
(her kaldet "plajning uden stubbearbejdning”). Direkte saning ("No-tillage”, "direct drilling”) betegner den
mindst intensive form for plgjefri dyrkning - her etableres afgreden uden forudgdende jordbearbejdning for
sdning og ved minimal jordforstyrrelse ved sdningen. | den internationale litteratur anvendes ofte
begreberne "Conservation tillage” og "Conservation agriculture”. Conservation tillage beskriver et system,
som mindsker falsomheden over for vind- og vanderosion og indbefatter generelt, at der er minimum 30%
dcekke af afgrederester pd jordoverfladen efter hast (Carter, 2005) Dette kan opnds ved enten direkte
s@ning eller reduceret jordbearbejdning med lav intensitet. Conservation agriculture beskriver et
dyrkningssystem der omfatter: 1. minimal jordbearbejdning (dvs. direkte s&ning), 2. permanent jorddcekke
med planterester eller levende planter og 3. alsidige scedskifter og samdyrkning af afgreder

(http://www.fao.org/conservation-agriculture/overview/principles-of-ca/en/).

Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder

Virkemidlet "Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder” er implementeret i gaeldende lovgivning som
et kvcelstofvirkemiddel under overskriften "Forbud mod jordbearbejdning forud for varsdede afgreder”

(Landbrugsstyrelsen, 2022). Der gcelder en raekke undtagelser for forbuddet mod jordbearbejdning i
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forbindelse med dyrkning af visse afgreder. @kologisk jordbrugsproduktion er generet undtaget

(Landbrugsstyrelsen, 2022).

7.9.2 Relevans og potentiale

Ifelge Danmarks statistik blev der i 2021 dyrket 575.0563 ha med plgjefri dyrkning, hvoraf de 499.957 ha var
med reduceret jordbearbejdning og de 75.097 ha uden bearbejdning af hele jordoverfladen (direkte
saning) ud af et samlet dyrket areal p& 2.618.399 ha (Danmarks Statistik, landbrugs- og gartneritcellingen).
Hvis arealet med afgreder udenfor omdrift, grees indenfor omdriften og braklcegning fratreekkes det
samlede, dyrkede areal er der 2.026.984 haq, hvor der drligt etableres en afgrede (potentielt plgjet areal).
Arealet med reduceret jordbearbejdning og direkte s&ning udger sdledes henholdsvis ca. 25 og 4 % af det

arligt bearbejdede/tilsdede areal. Resten (1.451.930 ha) antages at veere plgjet i 2021.

Forbud mod jordbearbejdning forud for varséede afgrader er implementeret som et virkemiddel for hele
landet. Ved etablering af fordrssdet afgrede bliver der i mange tilfcelde etableret en efterafgrede som
indarbejdes sent efterdr/tidlig vinter (tidligst 20. oktober, Landbrugsstyrelsen, 2022) eller tidligt fordr. Hvis
der ikke dyrkes en efterafgrade, m& der i felge Landbrugsstyrelsen (2022) ferst jordbearbejdes efter 1.
oktober (JB7-9), 1. november (JB 5-6 og JB 10-11) eller 1. februar (JB 1-4).

7.9.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Plgjefri dyrkning forarsager normalt en omfordeling af kulstoffet imellem jordlagene (Gémez-Mufioz et al.,
2021). Den samlede effekt p& kulstoflagringen i jordprofilen er imidlertid variabel og afhcengig af de
specifikke forhold (Ogle et al.,, 2019). Sun et al. (2020) viser, at effekten af plgjefri dyrkning aftager med
@get nedbear/koldere klima og den er meget lille under kolde og nedbersrige forhold som de danske. Det
bekrceftes af danske studier (Gémez-Mufioz et al., 2021; Hansen et al., 2015; Schjgnning og Thomsen,
2013). Munkholm et al. (2020) vurderede, at den direkte effekt af reduceret jordbearbejdning eller direkte
sé&ning pd kulstoflagring er begreenset sammenlignet med plgjet. Dog viser Gémez-Mufioz et al. (2021), at

der en tendens til eget kulstoflagring for direkte s&et i forhold til plgjet efter 17 drs forsag.

Lattergasemission under omscetningen af planterester (halm, efterafgreder) vil muligvis pdvirkes af
forskellen i nedbrydningsforholdene mellem plgjet og reduceret jordbearbejdning/direkte saning. | den
internationale litteratur er der mht. lattergasemission fundet feerre positive og flere negative resultater (eget
emission) ved plgjefri dyrkning sammenlignet med plgjning (Mei et al., 2018). Under danske forhold -
veldrcenede jorde med relativt lavt lerindhold - er der derimod fundet lavere lattergasemission ved plojefri
dyrkning end for plgjet i en rcekke kortvarige studier mdlt i et langvarigt scedskifte- og
jordbearbejdningsforsag (CENTS) i Foulum (Chatskikh & Olesen, 2007; Chatskikh et al., 2008; Mutegi et al.,
2010; Petersen et al., 20171; Taghizadeh-Toosi et al., 2022). Bedre iltforsyning ved omscetning af planterester
placeret pd eller ncer overfladen i plgjefri dyrkning er formentlig drsagen til dette. Der er behov for

undersegelser pad flere jordtyper i og flere perioder for at kvantificere om ovenncevnte mdlinger i Foulum
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forseget er generelt geeldende under danske forhold. Da den nuvcerende metode til at beregne
lattergasemission kun er baseret pd N-input i planterester, vil emissionen i den nationale

emissionsopgerelse vaere updvirket af jordbearbejdningsmetode.

Der vil vcere en reduktion i det fossile energiforbrug til jordbearbejdning. De sparsomme udenlandske data
er svcere at fortolke i en dansk sammenhceng, da deres produktionssystemer afviger fra de danske. En
tidligere dansk undersegelse skennede reduktionen i det fossile energiforbrug til jordbearbejdning til at
veere 22-60 % for reduceret jordbearbejdning og 70 % for direkte sédning sammenlignet med plajning
(Olesen et al, 2005). Senere har Sorensen et al. (2014) beregnet en gennemsnitlige reduktion i
dieselforbrug der var 21 og 43 % for henholdsvis reduceret jordbearbejdning og direkte sdning
sammenlignet med plgjning. Dieselforbruget til markarbejde udger cirka 70 % af det totale fossile
energiforbrug. Dermed er reduktionen i emission fra energiforbruget estimeret til 51 og 102 kg CO2 cekv/ha

for henholdsvis reduceret jordbearbejdning og for direkte séning.

Da det ikke forventes, at reduceret jordbearbejdning og direkte saning har effekt pd& input af kveelstof i
handels- og husdyrgedning eller p& udvaskningen, vil virkemidlet ikke pdvirke de direkte og indirekte

lattergasemissioner herfra.

Forbud mod jordbearbejdning forud for etablering af forarsséede afgreder betyder at der enten etableres
en efterafgrade eller at der vokser ukrudt og spildkorn pé jorden. For efterafgreder henvises til scerskilt afsnit
om dette. Klimaeffekterne af ukrudt og spildkorn forventes at ligge imellem effekter af efterafgreder og af

bar (plgjet) jord.

7.9.4 Samspil til andre virkemidler

Hvor direkte sdning kombineres med alsidige scedskifter, efterafgreder og efterladelse af halm
(Conservation Agriculture) er der overlap i forhold til virkemidlerne efterafgreder, mellemafgreder og
nedmuldning af halm. Det vurderes, at den primcere drivhusgaseffekt af Conservation Agriculture kan

tillcegges effekt af scedskifte, efterladelse af halm og efterafgreder.

7.9.5 Usikkerheder

Den vurderede effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte sdning baserer sig pd afsluttede og
igangvcerende danske forseg samt pd evrige erfaringer fra Nordeuropa. Samlet set vurderes den direkte
effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte sédning at give en sikker mindre CO> udledning som felge
af mindsket energiforbrug. Der er ogsd god sikkerhed i forhold til vurdering af en beskeden direkte effekt af
jordbearbejdning pd kulstoflagringen i jorden. Derimod er der betydelig usikkerhed i forhold til vurderingen
af nedsat risiko for lattergasemission ved reduceret jordbearbejdning og direkte sd@ning, som beskrevet

ovenfor.
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Den samlede effekt af reduceret jordbearbejdning/direkte s@ning i kombination med alsidige scedskifter,
efterafgreder og efterladelse af halm (Conservation Agriculture) er mindre godt belyst, idet kun enkelte

kombinationer af scedskifte, jordbearbejdning og jorddcekke er blevet undersegt.
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7.10 Prcecisionsjordbrug (KVM7.10)

Forfatter: Michael Nerremark, Institut for Elektro- og Computerteknologi
Fagfaellebedammer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Prcecisionslandbrug ger det muligt at tilpasse beslutninger om landbrugsdrift i forhold til geografiske og
tidsmaeessige variable for fx jordbundsforhold, maskiner, plantevcekst, samt forekomst af ukrudt, sygdomme
og skadedyr. Stedspecifikke reqistreringer, satelitter, sensorer, preveudtagninger og styring af maskiner gor
det muligt at behandle en vilkérlig mark som en heterogen enhed. Gennem mdlrettet brug af input,
reducerer prcecisionslandbrug derved bdde variable driftsomkostninger og miljgomkostninger.
Prcecisionsjordbrug fremstilles ofte som en metode til at @ge effektiviteten i jordbruget, altsd at producere
den samme mcengde med mindre indsats, eller en stgrre maengde med samme indsats. | forhold til
udledninger af lattergas er det iscer interessant, om der vil ske en reduktion i den samlede

kvcelstofanvendelse eller i kvcelstoftabet.

7.10.1 Anvendelse

Prcecisionsjordbrug dcekker over flere teknologier og principper, som bencevnes delvirkemidler i det
falgende. Preecisionsgedskning defineres som to teknologier (som ogsd gjort i ICF International, 2016) og

energioptimeret markarbejde defineres ogs& som to teknologier:

e Preecis spredning, hvor gedningsudstyret for uorganisk sé&ivel som for organiske gedninger sikrer, at

gedningen ved hjcelp af auto- og sektionsstyring minimerer overlap ved gedskning. Omfatter ogsd
spredning med kantspredningsudstyr, hvorved granuleret kunstgedning ikke spredes til andre

biotoper uden for markskel.

e Behovs- og positionsbestemt gedningstildeling er behovsbestemt gedskning kombineret med

positionsbestemt tildeling baseret pd bestemmmelse af afgredens naeringsmaessige tilstand. Dette
indebcerer en gradueret tildeling af gedning inden for marken med henblik pd at tilpasse
tildelingen til det lokale kveelstofbehov, s& kveelstofudnyttelsen pé& markniveau optimeres. Tildeling
pd baggrund af enten markvariationsdata i forhold til jordbund og/eller via sensorer, hvor det
aktuelle gedningsbehov bestemmes. Uanset bedriftstype vil det vcere nedvendigt med mere
preecis fastscettelse af udbyttepotentiale pd markniveau. Fastscettelse af forventet udbytteniveau
kombineret med forstéelse for variationen i kveelstofbehov pd markniveau vil imidlertid kunne
optimere udnyttelsen af det tilferte kvcelstof i variable mcengder og dermed reducere

kveelstoftabet (Narremark et al., 2020).

o Maskin- og fl&destyring omfatter overvdgning af landbrugsmaskiner og udstyr i realtid, herunder

position, ruteforslag og effektivitet.
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o Beslutningsstettesystemer til breendstofoptimering for indstillinger af maskiners funktioner,
jordbearbejdningsdybde, daektryk m.v i realtid. Omfatter madlinger som foretages af maskiners
elektronik under markarbejdet og som via software omscettes til beslutningsstatte vist direkte pd

skaerme/terminaler p&d maskinerne.

Behovs- og positionsbestemt tildeling anvendes i praksis ved udbringning af handelsgedning.
Tildelingsprincipperne er ogsd relevante i forhold til husdyrgedning. Sektionsafbleending pd udstyr til
udbringning af flydende sdével som fast husdyrgedning er teknisk set forskellige, alt afhcengig af om
sektionsstyringen sker manuelt eller positionsbestemt og automatisk. De markedsferende producenter af
udstyr til udbringning af husdyrgadning er inden for de senere ar begyndt at tilbyde positionsbestemt og
automatisk sektionsstyring/sektionsafblcending. Ved gradueret tilfersel af handelsgedning vil der veere tale
om spredning af et ensartet produkt med fuld plantetilgcengelighed, mens der ved gradueret tilfersel af
husdyrgadning vil veere betydelig starre inhomogenitet i de anvendte gedninger samt varierende indhold
af plantetilgeengeligt kvecelstof. Opnéelse af samme effekt ved gradueret tilfersel af husdyrgedning som
med handelsgadning forudscetter stor omhu i prevetagning og analysering af husdyrgedningen, samt at
der tages hensyn til analyseresultaterne, dvs. indholdet af NHz-N, ved den graduerede tilfersel (Nerremark
etal, 2020).

7.10.2 Relevans og potentiale

Flere internationale undersggelser har vurderet, at praecisionsjordbrug kan vcere et effektivt virkemiddel til
emissionsreduktioner (fx Glenn et al., 2021; Finger et al,, 2019, Rees et al,, 2020; Sehy et al.,, 2003; Balafoutis
et al, 2017). National bekendtgarelse om nceringsstofreducerende tiltag og dyrkningsrelaterede tiltag i
jordbruget for planperioden 2022/2023 har optaget behovs- og positionsbestemt gedskning, samt
sektions- og autostyring som alternative tiltaq til efterafgreder i forholdet 11 ha for reduktion af 1 ha i
efterafgredekravet (retsinformation  (Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri, 2022).
Prcecisionsjordbrug forstds i den felgende sammenhceng som teknologier, der tillader en mere
behovsbestemt variation af tildelingen af input (fx gedning, pesticider og vanding) udbragt til marker, samt
prcecise styre- og beslutningssystemer for at minimere eksempelvis tildelingsoverlap og brcendstofforbrug.
| forhold til udledninger af klimagasser, er det iscer den variable tildeling af kvcelstofgedninger, der er
interessant, da denne er kilde til badde direkte og indirekte lattergasemissioner. Hvis praecisionsjordbrug kan
oge kvcelstofudnyttelsen af kveelstofgedninger og/eller reducere kvcelstofudvaskningen, vil det kunne
reducere de relaterede lattergasudledninger tilsvarende. | forhold til udledning af CO2 er det forbruget af
fossile breendstoffer for dyrkning af afgreder som er interessant i forhold til nyere teknologier og
beslutningsstattesystemer som kan reducere breendstofforbruget. Det direkte braendstofforbrug for at dyrke
1 ha korn er sidst opgjort i 2005 (Dalgaard et al., 2002), og udger ca. 70 | diesel for jordbearbejdning,
plantepleje, hast og halmbjergning, og transport til/fra mark, eksklusive udbringning af husdyrgedning (0,3

(flydende) - 0,6 (fast) | diesel/tons (Dalgaard et al. (2002), dvs. ved 30 tons/ha udger udbringning af
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husdyrgedning ca. 9-18 | diesel/ha). Det vurderes ikke at strukturudviklingen mht. mekanisering og
dyrkningsteknikker i landbruget har cendret vcesentligt ved det direkte brcendstofforbrug per ha i
kornafgreder siden opgerelsen i 2002. Maskin- og flddestyring omfatter overvé@gning af landbrugsmaskiner
og udstyr i realtid, herunder position, ruteforslag og effektivitet. Denne teknologi serger for at oge
ressourceudnyttelsen og reducere mcengden af breendstof i forbindelse med mark- og transportarbejde
med landbrugsmaskiner, lastbiler m.v. Tilpasset og visualiseret kereteknik, hastighed og korrekt indstilling
p& maskiners skaerme/terminaler reducerer brcendstofforbruget og dermed CO2-udledningen. Lavere
motoromdrejninger, korrekt jordbearbejdningsdybde, og korrekt dcektryk er nogle f& eksempler pd
dbenlyse fokusomréder der kan scenke breendstofforbruget. Ferere af maskiner bliver undervejs i
markarbejdet anvist nye og optimerende indstillinger pd baggrund af maskinernes madlinger og
beslutningsstettemodeller foresldr cendringer under kerslen for at spare brcendstof og/eller ege
kapaciteten. Systemet mdler kontinuerligt om cendringerne har effekt pd breendstof og kapacitet, og

erfaringen er at smd optimeringer betyder sterre breendstofbesparelser (DLG, 2021).

7.10.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Forudscetninger:

Ved vurdering af effekter af prcecisionsjordbrug pé udledninger af lattergas tages her udgangspunkt i en
okonomisk optimal kvcelstofnorm pé& 183,3 kg N/ha i 2021 estimeret pd baggrund af aktuel
afgredefordeling (Danmarks Statistik, 2022) og linecer udvikling af akonomisk optimal kveelstofnorm over
arene 2006-2019 (Blicher-Mathiesen et al., 2020). Med indfersel af mdlrettet reqgulering vurderer Olesen et
al. (2018) at det skonomisk optimale N-mcengde reduceres med 7% for at tage hensyn til effekterne af
denne requlering i de oplande som vil blive pavirket af requleringen. Dette giver en gennemsnitlig
kvcelstofanvendelse pd& 170 kg N/ha. Ifelge Danmarks statistik blev der dyrket afgreder uden plajning p&
499.957 hai 2021 (Danmarks Statistik), hvor det samlede dyrkede areal med landbrugsafgreder udgjorde
2.258.674 ha i 2021. For omregning af diesel til CO2 cekvivalenter er faktor 2,66 kg CO2 cekv./I diesel

anvendt (se kapitel 4 for beregningersgrundlag).
Reduceret overlap ved N gadskning (direkte N2O emission):

En reduktion af dette som felge af reduceret overlap ved brug af autostyring og sektionsstyring, dvs. 3,5 %
plus 6,5 %, stemmer totalen nogenlunde overens med et finsk studie, hvor det blev fundet, at
dyrkningsfladen arealmcessigt blev 'overbehandlet’ med gns. 14,7 % for en arbejdsbredde pd 16 m p& 17
marker (gns. sterrelse pd 5,4 ha) (Kaivosoja & Linkolehto, 2016). Principperne for centrifugalspredere til
spredning af kunstgedning er baseret pd et vist overlap, sdledes at kiler og lignende med overlap ikke
nedvendigvis f&r 100 % men teoretisk set ncermere 50 % overgedskning i de tilfcelde, hvor sprederen dbnes
for tidligt, eller hvor plejesporene i kiler ligger tcettere, end hvad der passer til spredebredden. For overlap

med gylle er der derimod tale om dobbeltdosering. Der foreligger ikke konkrete studier for tildelt mcengde
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N fer og efter indfersel af autostyring og sektionsstyring pd& centrifugalspredere og udstyr til udbringning af
husdyrgedning. Vurderingen er at udbragt N mcengde reduceres med 5-7% efter indfersel af autostyring
og sektionsstyring. Denne reduktion vil ifelge IPCC AR5 og skonomisk optimal kvcelstofnorm pd tveers af
afgreder reducere lattergasudledningermne med 35-50 kg CO2 cekv/ha/ar. (jf. 4,16 kg CO2 cekv./kg N i
tildelt gedning).

Behovs- og positionsbestemt gadskning (direkte N2O emission):

Lattergasemission fra kvcelstofgedskning foregdr i mdneder efter gedskning og emissionsniveaet er
afhcengig af flere faktorer. Et tysk studie af lattergasemission med mdlinger fra dyrkning af majs pd lerjord
omkring Minchen viste, at emissionen blev reduceret med 34 % i omrdder med lavt udbyttepotentiale, nér
den supplerende N tildeling (1 mdned efter sdning af majs og startgadning (40 kg N/ha)) blev reduceret
fra 150 kg N/ha til 125 kg N/ha og uden at pavirke afgredeudbyttet (Sehy et al., 2003). | omraderne med
hejt udbyttepotentiale var lattergasemissionen ikke pavirket af @get N tilfarsel fra 150 kg N/ha til 175 kg
N/ha, hvor gns. udbyttet var lidt hgjere ved den hgje N-tildeling, men ingen signifikante forskelle. Den
generelle effekt af behovsbestemt kveelstofgedskning pd markniveau i forsegene var en reduktion i
lattergasemission pd 14 %. Emissionsfaktorerne for lattergas var generelt hgje (mellem 1 % og 4 %). Et
forsegsmeessigt tilsvarende canadisk studie har ved plgjefri dyrkning af raps pd& lerjord, over to
veekstscesoner, mdlt lattergasemissioner med store variationer mellem veekstscesoner. De signifikante
faktorer der egede den kumulative lattergasemission var NOs-N i jorden og jordfugtighed (Glenn et al,,
2021). Omraderne med hajt udbyttepotentiale havde de laveste emissionsfaktorer trods tildeling af 50%
mere kveelstofgedning end det skonomiske optimale gedningsniveau, hvilket tydede pd en mere effektiv
nceringsstofoptagelse i afgreden. Lattergasemissionsfaktorer var lavere for omrdder med haeijt
udbyttepotentiale (0,1 %, for begge vcekstscesoner) sammenlignet med omrdderne med lavt
udbyttepotentiale (henholdsvis 0,9 % og 0,2 % for de to vaekstscesoner), hvilket indikerer at behovs- og
positionsbestemt kvcelstofgedskning kan reducere lattergasemission fra raps i dette tilfeelde. Resultaterne
viste endvidere, at den generelle effekt af behovs- og positionsbestemte kveelstofgedskning var en
reduktion i lattergasemission p& henholdsvis 20 % og 9 % for de to vaekstscesoner, hvor sidste vaekstsaeson
vejrmaeessigt var et mere normalt ar. Aktuelt anvender DK IPCC Tier 1 i opgerelsen af lattergasemissioner
fra landbrugsjord. Tier 1, lattergasemission i kg N2O-N/ha er 1% af udbragt kg N/ha. Ved en gns.
kvecelstofnorm p& 170 kg N/ha er lattergasemissionen 1,7 kg N2O-N/ha. En reduktion ved omfordeling og
variable tildeling af N ud fra gkonomisk optimale gedningsniveauer p& delmarker vurderes pd baggrund
af de ncevnte studier at andrage 9-14 %, hvilket svarer til 63-99 kg CO2 cekv./ha/ar. Dog er denne vurdering
forudsat at effekten gcelder for andre landbrugsafgreder, hvor lignende undersagelser ikke forefindes. Det
vurderes dog pd& baggrund af de faktorer, som har betydning for lattergasemission, at afgredernes evne til
at optage N har en betydning, men at jordens fugtighed, NO3-N indhold, temperatur og struktur har

signifikant betydning for lattergasemission, som vist i ovenstdende tyske og canadiske forsag.
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Behovs- og positionsbestemt gadskning (indirekte N2O emnission):

Behovs- og positionsbestemt plantedyrkning sigter pd at graduere tildeling af gedning inden for marken,
s@ kvcelstofudnyttelsen p& markniveau optimeres. Den miljgmeessige gevinst i form af reduceret
udvaskning opnds iscer, hvis gradueringen hindrer overgedskning af arealer, hvor kvcelstofoptaget er
begrcenset af forskellige &rsager, idet marginaludvaskningen ma forventes hgj pd sGdanne arealer. | Future
Cropping projektet er der estimeret vassentligt hejere udvaskning hvor plantetcetheden er lav (M. Styczen,
personlig kommunikation, 7. juni, 2019). Schelde et al. (2014) har beskrevet kveelstofeffekten i rodzonen
ved anvendelse af positionsbestemt tilfersel af gedning. Konklusionen omkring kvcelstofudvaskning er
baseret pd studier udfert af Berntsen et al. (2006), som estimerede kvcelstofudvaskning ud fra en forbedret
kvcelstofudnyttelse. Effekten vil vcere afhcengig af krumning af marginaludvaskningskurven, og idet mange
forseg er gedet til et niveau, hvor marginaludvaskningskurven er linecer, betyder det, at der ikke
umiddelbart er en stor effekt pd kveelstofudvaskningen ved at flytte rundt pd gedningen. | en dansk kontekst
er vurderingen altsd, at behovs- og positionsbestemt gedskning kun i mindre grad vil reducere den samlede
anvendte kvcelstofmaengde men i stedet fere til en omfordeling af gedningen pd landbrugsarealet, hvilket

medfgrer en mindre reduktion i kvcelstofudvaskningen, der er vanskelig at kvantificere.

Ifelge en svensk analyse opgjort med VERA-modelberegninger (Aronsson & Torstensson, 2004) er der
reduktion i kvcelstofudvaskning ifm. stedspecifik kvcelstoftildeling i ko pd& baggrund af 135
markregistreringer med sensor (Séderstrdm et al, 2004). Modelberegningerne viste en reduktion i
kveelstofudvaskningen pd 1,7 kg N/ha for en sandjord (mindre end 5 % ler) og 0,7 kg N/ha for en jord med
hajt lerindhold (mere end 40 % ler) afhcengigt af graden af variation i udbyttepotentiale inden for de
analyserede marker (Delin et al, 2015). | modelberegningerne indgik normalfordeling af
kvecelstofdoseringer omkring ekonomisk optimum med ned til 30 kg N/ha under og op til 50 kg N/ha over
optimum. Stedsspecifik kvcelstoftildeling blev sammenlignet med modelberegninger for ensartet tildeling
ved forskellige jordtyper (jf. lerindhold) og variationer inden for marker (Delin et al., 2015). Fortolkningen af
den svenske analyse forudscetter, at der ngje vurderes et gennemsnitligt udbyttepotentiale ifm.
gedningsplanlcegning for de enkelte marker. Omfordeling af kvotekveelstof for den enkelte mark fordeles
inden for marken efter behov ud fra udbyttereqisteringer/-erfaring og/eller sensor data. Det forudscettes
0gsd, at kvotekveelstof flyttes mellem marker alene ud fra behov. | de tilfcelde, hvor der forventes et lavere
udbytte, vil kvcelstoftilferslen kunne reduceres, hvilket vil reducere udvaskningen. Modsat kan en mere
preecis fastscettelse ogsd bevirke, at udbytteniveauet scettes hajere i nogle marker, og séfremt der er ikke-
udnyttet kveelstofkvote pd ejendommen, kan dette betyde en aget tilfersel, der alt andet lige forventes at
oge udvaskningen marginalt. Gedskning efter sensor forventes at have et potentiale, hvor sensorer
anvendes til at estimere gadningsvirkning af tildelt kunst- eller husdyrgedning, s der gedskes i forhold til
malt (reduceret) kvaelstofbehov i stedet for efter kvotekveelstof. Samlet set kan en detaljeret fastscettelse af
kvcelstofoehovet pd markniveau sdledes resultere i ucendret, lavere eller @get kveelstofforbrug pdé

bedriftsniveau. Berntsen et al. (2004) skennede, at forbedret kvcelstofudnyttelse som felge af positions- og

188



behovsbestemt gedskning kan reducere udvaskningen med op til 3 kg N/ha. Schelde et al. (2014)
vurderede, at effekten generelt kan ventes at vcere 1-2 kg N/ha. Der er ikke nyere danske eller
internationale forskningsresultater og pilotprojekter, der giver anledning til at cendre dette sken. Storre
reduktion i kveelstofudvaskning kan muligvis opnds, hvis overgedskning af grovsandede partier og omrader
med lav plantetcethed i marken undgds. Ligeledes forbedres teknologierne og strategierne lebende under
danske forhold for bestemmelse af det optimale og stedspecifikke niveau for nceringsstoftilfarsel (fx Peng
et al. 2021; Revenga et al., 2022). En reduktion af N-udvaskningen med 1-2 kg N/ha vil reducere

lattergasudledningerne fra grundvand, draen, seer og vandlgb i sterrelsesordenen 2-4 kg CO2 cekv/ha/ar.
Breendstofbesparelser (direkte CO2, CHs og N2O emission):

Mdling af breendstofforbrug for traktorer ved vejtransport har vist at breendstofforbruget falder linecert med
stigende dcektryk ved forskellige belastningsniveauer (Udompetaikul et al, 2011). | forsegene af
Udompetaikul et al. (2011) blev der mailt op til 11% reduktion i braendstofforbrug ved at cendre traktorens
deektryk fra 9 psi til 23 psi ved kersel p& asfalteret vej. Under danske markforhold er automatisk
deektryksregulering afprevet (Lyngvig og Hejholdt, 2017). Forsegene blev udfert pd forskellige jordtyper ved
stubharvning i 20 cm dybde. Den gennemsnitlige breendstofbesparelse ved at scenke dcektrykket fra 1,6
bartil 0,8 bar var 7 %. Miljgeffekter af automatisk deektryksregulering er beregnet ud fra standardopgerelser
for breendstofforbrug i Gren Viden nr. 260 (Dalgaard et al., 2002) for henholdsvis vejtransport (5 I/ha) og
markkarsel, for konventionelle bedrifter (65 I/ha). Ovenncevnte procentiske brcendstofbesparelser udgar
samlet set ca. 5 | diesel/ha om dret. Tilpasset dcektryksregulering er indenfor de seneste par d&r blevet
integreret med beslutningsstattesystemer (DSS) pé traktorer og hastmaskiner. DSS software p& maskinernes
terminaler/skcerme assisterer ferere for indstilling af alle funktioner i relation til optimering af
braendstofforbrug, effektivitet m.v. for og under karsel ved et givent mark- eller transportarbejde. Effekten
af et markedsfaert DSS er undersagt af det tyske DLG i 2020, hvor der for 10 traktorferere fra hele Europa blev
registeret en gns. breendstofbesparelse pd 6% for jordbearbejdning nér DSS blev anvendt i sammenligning
med uden DSS. DSS kan umiddelbart optimere alt mark- og transportarbejde, hvorved
brcendstofbesparelsen pd baggrund af ovenstGende danske og tyske undersagelser vurderes at antage
ca. 4-5 I/ha pr. ar, hvilket svarer til ca. 11-13 kg CO2 cekv./ha/ér. Autostyring har som ncevnt ovenfor en
reduktion i overlap med 3,5%. En sammenligning af manuel og autostyring for s@ning i plejet jord har vist,
at autostyring kan reducere brceendstofforbruget med 6% ved 4 m arbejdsbredde og en 5 ha stor mark
(Scarfone et al,, 2021). Autostyring har derved ogs@ en mindre effekt p& breendstofforbruget med 2-3
I/ha/ér, ndr teknologien anvendes ifom. markkersel hvor overlap mellem spor og behandlinger kan

reduceres, som svarer til 5 - 8 kg CO2 cekv./ha/ar.

En prototype for optimering af kerselsmenstre og ruter for markarbejde har vist sig at reducere
breendstofforbruget med 7-8% som felge af reduceret total kerselsleengde (gns. af 12 marker i DK, 120 haii

alt, 6,6 m arbejdsbredde) (Edwards et al. 2017). Nerremark et al. (2022) har sammenholdt almindelig
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praksis for hestarbejde i DK med en prototype af et flddestyringssystem og derved opndet 7 % reduktion i
breendstofforbruget for frakerselsvogne ifom. hestarbejde i korn, fre og raps, inklusive indfersel af
kontrolleret trafik. Herved blev risikoen for skadelig jordpakning reduceret med 25 % og antallet af karsler
med frakarselsvogne fra mark til lager blev reduceret med 14 %. Potentialet for reduktion i breendstofforbrug
ved hjcelp af optimering af kerselsmeanstre, ruter og flddestyring vokser med kompleksiteten af markernes
form, afstand fra mark til lager og antallet af maskiner og maskinferere som indgdr i at udfere markarbejdet.
De oplyste prototyper har derved en mindre effekt pd& breendstofforbruget med 4-6 I/ha ndr de anvendes i

forbindelse markarbejde og transport, som svarer til 11 - 16 kg CO2 cekv./ha/ar.

Der er saledes store besparelsesmuligheder p& breendstof alene, men det er vanskeligt at forudsige i hvilken
udstreekning at veerktejerne vil blive udnyttet i landbruget, nér systemer for optimering af kerselsmanstre og
ruteplanicegning (markedsfert) samt flddestyring er fuldt integeret med landbrugsmaskiner. Interessen for
brcendstofbesparelse har vceret stcerkt stigende i de senere &r med henblik p&d at reducere

produktionsomkostningerne.

Den samlede effekt ved fuld brug af ovenncevnte teknologiske muligheder for mere prcecis styring af
nceringsstoffer og maskiner, ligger derfor skensmaessigt pd 127-190 kg CO2-cekv/ha/ar, hvilket, hvis
opskaleret til hele det danske landbrugsareal, vil give &rlige reduktioner i danske udledninger p& 286-429

kt CO2-cekv pr. ar.

7.10.4 Samspil til andre virkemidler

Prcecisionsgedskning defineret som ovenstdende er antaget ikke at cendre kvcelstofforbruget pd
bedriftsniveau. Virkemidlerne vil imidlertid have indflydelse pd, hvor stor en del af det tilferte kveelstof, der
er plantetilgeengeligt. Dette kan opfattes som en cendring i kveelstoftilfarslen, som via udbyttefunktioner kan
omscettes til effekt pd udbytte og bortfarsel af kveelstof samt efterfelgende udvaskning. Det antages derfor,
at bedrifternes kveelstofkvote anvendes, s mcengden af kveelstof blot omfordeles inden for marken eller
pd bedriften. | princippet kunne delvirkemidlerne for preecisionsgadskning tilsammen medfere et reduceret
kveelstofforbrug, hvilket i s& fald ville svare til effekten af reduceret norm. Der kan dog ogsd veere tilfcelde,
hvor delvirkemidlerne vil indebcere en foregelse i forhold til normen p& markniveau, hvilket i givet fald kun

vil kunne lade sig gere ved omfordeling mellem bedriftens marker.

Reduceret kvcelstoftilfarsel kan vekselvirke med andre virkemidler p&d markfladen. Eksempelvis kan
effekten af efterafgreder mindskes ved brug af reduceret kveelstoftilfarsel, ved at kvcelstof mineraliseringen
fra afgrederester i efterdret bliver mindre, hvorved kvcelstoftilgeengeligheden mindskes. Dreenvirkemidler

pavirkes pd samme mdde ved, at der udvaskes mindre nitrat med dreenvandet.

Den potentielle udvaskningsreduktion fra dyrkningsfladen samlet set for de delvirkemidler under

prcecisionsgedskning vil mindske behovet for fjernelse af nitrat uden for dyrkningsscesonen.
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7.10.5 Usikkerheder

Reducerende afledte effekter af behovs- og positionsbestemt gedskning direkte, sdvel som indirekte pa
lattergasemissioner er ikke veldokumenterede under danske forhold. Vurderinger er bl.a. baseret p&
internationale studier, hvor dyrknings- og gedningspraksis ikke nedvendigvis er direkte sammenlignelige
med de danske. De afledte effekter af praecis spredning af gedning p& bade direkte og indirekte (dvs. fra

kveelstofudvaskning) lattergasemissioner er baserede pd f& studier og modelberegninger.

Dog er den primcere fokus pd& nceringsstofudnyttelsen i afgrederne, hvorimod direkte effekter pé&
udvaskning bliver undersagt i mindre grad. Det skyldes primcert, at effekterne pd kvcelstofudvaskning
forventes relativt smd, og derfor ikke vil kunne detekteres ved traditionelle madlinger af kveelstofudvaskning.
Studier i prcecisionsjordbrug krcever desuden fuldskala-forseg for at validere modelberegninger for
kvcelstofudnyttelse og/eller lattergasemissioner under varierende faktorer for udbyttepotentiale.
Tidshorisonten for at skaffe data er mindst 3-5 dr, idet der skal gennemferes modellering af effekten
kombineret med markforseg over flere ar. Modelberegninger for kvcelstof-udnyttelse og -udvaskning,

herunder usikkerheder har vaeret undersagt under pilotprojektordningen (Nerremark et al.,, 2020).
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7.11 Reduceret kveelstofnorm (KVM7.11)

Forfattere: Christen Duus Bargesen, Institut for Agroakologi; Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience

og Peter Sarensen, Institut for Agroakologi

Fagfcellebedommer: Mathias Neurmann Andersen, Institut for Agroekologi

7.11.1 Anvendelse

Klimavirkemidlet reduceret kvcelstofnorm antages som udgangspunkt alene at sld igennem pd den
mineralske kveelstoftilfersel til landbrugsafgreder ved mindre maengder kebt handelsgadnings kveaelstof (N).
Tilfarslen fra husdyrgedning antages at vcere ucendret ved dette virkemiddel. Der antages desuden, at en

reduceret kvcelstofnorm ikke ferer til cendret afgredevalg i konsekvensberegningerne.

Reduceret kveelstofgedskning kan medfere mindre afgredeudbytte og lavere indhold af kvcelstof i de
hestede afgreder, men kan ogsd betyde mindre mineralsk kvcelstofindhold i jorden efter hast, hvilket kan
mindske risikoen for nitratudvaskning og denitrifikation. Under danske klimaforhold forekommer
nitratudvaskning i begraenset omfang i veekstperioden (april til september), hvor fordampning overstiger
nedbegren, mens vandoverskud forekommer efterdr og vinter og udger transportfaktoren for
nitratudvaskningen fra rodzonen. Konsekvenser af lavere kveelstoftildeling pd& udbyttet pd kort og langt sigt
indgdr i vurderingen af den mindre planteproduktion og dennes afledte effekt af fcerre afgrederester

tilbagefert til jorden, hvilket giver mindre kulstoflagring i jorden.

7.11.2 Relevans og potentiale

Produktion af handelsgadnings N er en energitung produktion, som resulterer i dannelse af CO2 og lattergas
afhcengigt af produktionsmetoden. Udbragt N i handelsgedning har bade direkte og indirekte effekter p&
emissionen af drivhusgasser. De direkte effekter omhandler en mindre emission ved mindre produktion og
tilfersel til marken. De indirekte effekter er mindre ammoniakemission, nitratudvaskning og denitrifikation.
Den indirekte lattergasemission fra nitratudvaskning vil vcere variabel afhcengig af, hvordan virkemidlet
implementeres og bidrager til dannelse af drivhusgasser. Ligesd vil ammoniakfordampningen bidrage til

drivhusgasemissionen, hvilket ogsd er afhcengigt af udbringningsmetoden af handelsgadningen.

7.11.2.1 Forbrug af handelsgedning

Ved det nuvcerende forbrug af N gedninger i Danmark bliver der anvendt mindre mineralsk kvecelstof i
landbruget end de samlede kvcelstof (N) normer tillader jf. tabel 3.4 Blicher-Mathiesen et al. (2021). | figur
7.1 er vist udviklingen i handelsgadningsforbruget, den ekonomisk optimale N tildeling, den lovbestemte
aktuelle N norm og summen af udnyttet N fra alle gedninger baseret pd data fra gedningsregnskaber fra

danske landmeend jf. tabel 3.4 i Blicher-Mathiesen et al. (2021).
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Anvendelse af reducerede N normer er opgjort som den gennemsnitlige udvikling i forbruget af N
gedninger samt de summerede N gadningsnormer fra fer (drene 2012-2015) og efter (arene 2017-2020)
Fedevare- og LandbrugsPakken (FLP) fra 2015 (Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Milja, 2015).
Sammenholdes det samlede forbrug af handelsgedning efter FLP med forbruget i perioden for FLP ses en
stigning i udbragt handelsgednings N pd i gennemsnit 26.000 tons N svarende til 10 kg N/ha. Korrigeres
dette tal med @get N i husdyrgadning kan der opgeres en samlet gennemsnitlig stigning p& 28.000 ton N i
udnyttet N. Disse tal er pdvirket af en rcekke andre forhold der har betydning for opgerelse af effekten af

@get N norm med FLP.

For at beregne en stigning i forbruget af handelsgedning efter FLP, der er renset for andre cendringer i det
okonomiske optimale N forbrug er der nederst i tabel 7.6 opgjort den gennemsnitlig "luft” for de to perioder
(Kode K). Luften beregnes ved at beregne forskellen mellem den skonomisk optimale N tildeling (fer og
efter FLP), i forhold til hvor meget handelsgednings-N der er tilfert (korrigeret for drlig N prognose) plus
summen af udnyttet N fra husdyrgedning og fra andre organiske gadninger. Den gennemsnitlige difference
i luften mellem de to perioder (45.000 ton N) er et estimat for, hvor stor en stigning der er i anvendelsen af

N gadninger efter at N normen blev sat lig med den gkonomisk optimale N norm med FLP.

Denne stigning i N forbruget er noget lavere end tidligere prognoser for effekten af hgjere N normer med
Fedevare og Landbrugspakken fra 2016, opgjort i Bergesen et al., 2015 og senest i Blicher-Mathiesen et al.
2020. Dette kan til dels tilskrives et fald i den ekonomisk optimale N mcengde pd 12.000 tons N der bade
skyldes: nedgang i dyrket areal, cendring i okonomisk optimale N normer samt cendret
afgredesammenscetning. Desuden er der i perioden 2011 til 2020 set en stigning i det gkologiske
landbrugsareal i Danmark fra 6 % til ca. 12 % i 2020 (Landbrugsstyrelsen, 2022). P& skologiske marker er
det ikke muligt at udnytte en @get N norm i handelsgedning. Desuden kan okologiske marker efter 2015
ikke modtage mere end 100 kg udnyttet-N per hektar, hvilket ogsé& kan have haft betydning for den
samlede udnyttelse af den foregede N norm med FLP. Der bemcerkes at denne maksimale udnyttet-N per
hektar i perioden efter 2020 er steget fra 100 kg udnyttet-N per hektar til henholdsvis 107 og 65 udnyttet-
N per hektar afhcengig af arealtilskuds sats. Dette har dog ingen betydning for cendringer i N gadskningen

i perioden 2017-2020 og forventes at indvirke minimalt p& effekten af en fremtidig evt. N norm reduktion.

| tabel 7.6 er opgjort udviklingen i udnyttet N af den gkonomisk optimale N norm for de to perioder. Denne
stigning i udnyttet N (Kode H) ses overvejende som en stigning i handelsgadnings N (Kode A) men ogsd en
nedgang i dyrket areal, udviklingen i det ekologiske areal og udviklingen i de aktuelle anvendte N normer
for perioden (samlet i kode J). Der er en raekke faktorer involveret i udviklingen i N forbruget imellem de to
perioder vist i tabel 7.6. Tilgcengeligt data pd landsplan ger det ikke muligt at adskille faktorernes
individuelle betydning for udviklingen, hvilket medferer at der er usikkerhed pd at cendringen i N forbruget.
Det gkologiske areal er steget i perioden hvilket medferer at en N norm stigning pd disse arealer ikke kan

udnyttes pga. restriktionerne pda N-tilfarselsloftet pd okologiske arealer. Denne usikkerhed sammen med
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andre forhold overfares til prognose for fremtiden i tabel 7.7. De anvendte N normer imellem de to perioder

er steget med 57.000 ton N (Kode 1), der ud over stigningen i afgrede N normen efter FLP ogs& er pavirket

af de samme faktorer som beskrevet ovenfor.
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Udvikling i handelsg@gdningsforbrug (N), skonomisk optimal N norm,
aktuelle anvendt N norm og total tilf@rt udnyttet N i tilfgrte ggdninger
(Husdyr ggdning + andet org. ggdning + handelsggdning)
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W Aktuel anvendt N norm

o

Ar
W Pkonomisk optimal N norm

B Total tilfgrt udnyttet N

Figur 7.1 Udbragt handelsgadning korrigeret for N prognose, drlige ekonomiske N norm, den aktuelt
gaeldende anvendte N norm samt udnyttet N for landbrugsarealet i Danmark i perioden 201 1-2020. Efter
Blicher-Mathiesen et al. 202 1.

Tabel 7.6 Gennemsnit af landsdcekkende forbrug af kvaelstofgedning opgjort ud fra landmands
indberettede GadningsRegnskaber (GR) som gennemsnit [1.000 ton NJ for perioden 2012-2015 (Fedevare
og Landbrugspakken 2016. For FLP) og perioden efter FLP (2017-2020). (Efter Blicher-Mathiesen et al,
2021, tabel 3.4).

Genn. N 2012- Genn. N Andring (Genn.
2015 2017-2020 | 2017-2020) minus
(Genn. 2012-2015)
Kode Forbrug af kveelstofgedning 1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N
A Handelsgadning GR 203 229 26
B N-prognosen 6 1 -5
C=A-B Handelsgadning GR kor. N-prognosen 197 228 31
D Husdyrgedning GR 216 219 3
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E Anden organisk gedning GR 7 8 1

F=A+D+E | Total forbrug af kvcelstofgedning GR 426 456 30
G Udnyttet husdyr og anden org. gedning GR 148 149 1
H=A+G Total_aktuel udnyttet N | gedninger 351 378 28

Kveelstofnormer uden udlceg og forfrugt

| Aktuel anvendt N normer 375* 432 57
J @konomisk optimal N norm. 444 432 -12
K=J-C-G | Ikke udnyttet @konomisk N norm” "Luften” 99 55 -45

" Effekt af reducerede N normer i perioden 2012-2015.

7.11.2.2 Scenarie for effekt af en ny reduktion af N norm

Baseret pd den observerede stigning i forbruget af primcert handelsgednings N med FLP, forventes der med
fremtidige reducerede afgrede N normer, at reduktion i den samlede N kvote ikke slér fuldt igennem pd&

forbruget af N gedning.

Konventionelle landbrug, hvor de reducerede N normer alene anses at slé& igennem, har til en vis grad luft
i N gedningstildelingen. Samlet er der "luft” (forskel mellem tilladt forbrug og aktuelt forbrug) i N
gedningsregnskaberne for mange landmaend (jf. Fig 3.10 i Blicher-Mathiesen et al., 2021). En reduktion i
kvcelstofnormen vil derfor ikke nedvendigvis betyder mindre forbrug af handelsgednings N, da luften kan
udnyttes til at opfylde kravet til en fremtidig N norm reduktion. For planteavlsbrug og svinebrug er der en
generel tendens til at N normen udnyttes mere end for kvaegbrug, hobbybrug og blandet husdyrbrug (jf.
Fig 3.10 i Blicher-Mathiesen et al., 2021).

Sdledes vil en N normreduktion ogsd forventes at sl& mere igennem pd& handelsgaedningsforbruget hos
svinebrug, planteavisbrug end for kvcegbrug og blandede brug, der har mere Iuft i deres
godningsregnskaber. Fritidsbrug og hobbylandbrug forventes kun i minimal grad at reducere
handelsgedningsforbruget ved en reduktion i N norm, da disse brug oftest har mere Iuft i deres N

godningsregnskab.

| tabel 7.6 er vist det gennemsnitlige drlige total N norm efter FLP svarende til 432.000 ton N (gennemsnit
af drene 2017-2020). Den totale N norm der udnyttes med gedningerne udger 378.000 ton N. Disse tal
indgdr som grundlag for to scenarier for udviklingen af en N norm reduktion: Scenarie A, der anvender
beregningsprincippet baseret pd udviklingen i "Luften” imellem de to perioder for og efter FLP. Scenarie B,

hvor der tages udgangspunkt i den udnyttede N norm efter FLP (378.000 ton N).
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Det aktuelle registrerede udbragte udnyttede kveelstof er visti Fig. 11.1 samt opgjort i tabel 7.6. Udnyttelsen
af den tilladte mergedning korrigeret for bdde arealanvendelse og cendrede N normer og cendringer der
felger cendringer i det ekologisk dyrkede areal kan beregnes til forskellen i luften (45.000) mod cendringen
i de anvendte N normer (57.000), (44/57) * 100 % = 78 %. Sdledes blev den foregede N norm (gennemsnitlig
med N norm reduktion pd 16 % (gennemsnittet for 2012-2015)) udnyttet med samlet 78 %. Denne reduktion
inkluderer effekten af det foregede okologiske areal, som selvstcendigt reducerer udnyttelsen af den

foregede N norm.

Til at estimere en forventet udvikling i effekten af en reduceret N norm, er der opgjort et reduktionsscenarie
(Kaldet scenarie A), baseret p& den udvikling, der var mellem fer og efter FLP korrigeret for N prognosen. N
prognosen er antaget at sl fuldt igennem. Der antages forskellige forventede effekter af den aktuelle N
norm reduktion afhcengig af N norm reduktions-procenten, da luften kan udnyttes mere ved lave norm
reduktioner sammenlignet med hgje N norm reduktioner. Beregningerne af den aktuelle cendring i N
normen er vist i tabel 7.7. Her opgeres norm N reduktionen at sl&d igennem forskelligt fra 60 % ved 5 % N
norm reduktion til 80 % ved 15 % N norm reduktion. Ved 15 % antages der, at 80 % udnyttes, hvilket er lidt
mere end den redliserede 78 % cendring ved FLP (16 %). De 78 % indeholdt som tidligere omtalt en effekt
af eget gkologisk areal, som ikke forventes pd samme niveau med en 80 % cendring. Reduktionen i
handelsgedningsforbruget opgeres til en reduktion p& henholdsvis 13.000 ton N, 30,000 ton N og 52.000

ton N ved henholdsvis 5 %, 10 % og 15 % N norm reduktion.

For scenarie B, hvor det er den gkonomiske N norm der er korrigeret for "Luft”, antages at N normen der
reduceres i, er den aktuelt udnyttede N norm pé& 378.000 ton N (gennemsnit 2017-2020). De beregnede
tilsvarende estimater ved en norm reduktion pd 5 %, 10 % og 15 % under scenarie B, udger henholdsvis

19.000 ton N, 38,000 ton N og 57.000 ton N jf. tabel 7.7.

7.11.3 Effekt p& drivhusgasudledning

En reduktion i kvcelstofgedskning pd 1 kg N/ha vil reducere den direkte lattergasemission fra selve
gedningen med 4,2 kg CO2-cekv./ha og 1.71 kg CO2-cekv./ha fra planterester (antaget at kveelstofinputtet
i planterester svarer til 41 % af kveelstofinputtet) - se principperne for beregningen i kapitel 4. Den indirekte
lattergasemission fra nitratudvaskning vil vaere variabel afhcengig af, hvordan virkemidlet implementeres,
men med en marginaludvaskning p& 18 % anvendt som anvendt i Eriksen et al., 2020, vil reduktionen vcere
0,34 kg CO2-cekv./kg N. Med udgangspunkt i den gennemsnitlige ammoniakemission fra handelsgedning
(4 % af N input - se kapitel 4), vil reduktionen i den indirekte lattergasemission vecere 0,17 kg CO2-cekv./kg
N. Sammenlagt, vil reduktionen i lattergasemission veere 6,42 kg CO2-cekv./kg N mindre tilfert. Der vil veere
en mindre kulstoflagring i jorden pd& grund af det lavere kulstofinput fra planterester. Det har ikke vceret
muligt at lave en detaljeret analyse af effekten, men hvis man antager en C:N forhold i planteresterne pé&

40 og en gennemsnitlig langtidslagring af kulstofinput p& 12% (kapitel 4), vil der veere en reduktion i
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kulstoflagringen pa cirka 2.0 kg CO2-cekv./kg N reduceret i tilferslen. Sammenlagt vil det give en reduktion

i emission pd 4.42 kg CO2-cekv. per kg N mindre tilfersel.

| tabel 7.7 er vist den forventede effekt af de to beskrevne scenarier for mindre handelsgadningsforbrug
ved en 5 %, 10 % og 15 % mindre N norm for det samlede landbrugsareal i Danmark. Resultaterne er vist
som intervaller, der repraesenter de to scenarier A og B. Effekten er beregnet med standardeffekten p& 4.42
kg CO2-cekv. per kg N reduceret, hvor der inddrages effekten pd mindre kulstoflagring i jorden pd cirka 2.0

kg CO2-cekv./kg N.

Det skal dog her tages hajde for usikkerheden p& hvor meget kveelstofnormreduktionen potentielt kan slé
igennem pd det aktuelle forbrug opdelt pd bedriftsgrene. | Blicher-Mathiesen et al., 2021 er der i figur 3.10

vist hvorledes forskellige driftsgrene geder deres marker med N i forhold til deres N kvote.

Tabel 7.7 Beregnet reduktion i drivhusgas emission COz2-aekv 1000 t | forbindelse med reduceret
handelsgadningsforbrug som falge af to scenarier (A: Baseret pd udviklingen med FLP) og (B: Baseret pd
udnyttelsen af N norrmen) for uaviklingen i den udbragte kveelstofmaengde med tre niveauer af reduktion i
N gadningsnormer.

Scenarie Reduktion i N norm [%] (Gen. aktuel N norm p& 427.000 | 5% 10% 15%
ton N)

A Reduktion i N norm (Total N norm) [1000. t N] 21 43 64

A Forventet effekt (%) pd& aktuelt N forbrug med | 60 % 70% 80 %
handelsgeadning ved reduktion i N norm.

A Reduktion i handelsgedningsforbruget [1000. t N] 13 30 52

B Reduktion i N norm (Anvendt N norm) [1000. t N] 19 38 57

A og B* Reduktion i drivhusgasemission [kt CO,-cekv] 56 -84 132-168 230-252

A og B* Heraf effekt fra mindre kulstoflagring i jord [kt COz-cekv] | -26 - -38 -60--76 -104--114

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets udledninger og i hvilken udstreekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

7.11.4 Samspil til andre virkemidler

Reduceret kvcelstofnorm antages alene at sld igennem pad forbruget af mineralsk handelsgedning. Andre
virkemidler - sdsom udtagning af landbrugsareal af produktion (KVM 7.6), eget areal med efterafgrader
(KVM 7.1), skeerpede krav til udnyttelse af udvalgte typer husdyrgedning (KVM 7.16) kan alle pavirke
forbruget aof handelsgedning og derved cendre pd handelsgedningsforbruget. Andringer i
arealanvendelse til afgreder med hajere N normer kan ogsd forege forbruget af handelsgaedning og derved
modyvirke effekten af generelt lavere kvcelstof normer. £ndringer i meengden af husdyrgedning vil enten

fortrcenge eller age forbruget af handelsgedning.
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7.11.5 Usikkerheder

Det er stor usikkerhed om hvorvidt de reducerede N normer sldr igennem pd det aktuelle N forbrug i
handelsgedning, i og med at der for mange landbrug er "luft” i deres aktuelle forbrug af N gedninger
sammenholdt med hvad deres samlede N norm tillader. Det er uklart om fremtidige N gadningspriser og
produkt priser (korn raps, certer, grovfoder, kartofler, roer) vil cendre p& de optimale N normer. Dette kan

pavirke kvcelstofnormerne, men ogsd udnyttelsen af den samlede N norm.

De drlige stigning i det ekologiske areal i perioden feor og efter FLP kan vcere med til at ovenstdende
estimater for scenarie A er underestimeret. Desuden kan fremtidige hgjere gkonomisk optimale N normer
eller cendringer i arealanvendelsen til afgreder med hojere N normer ogsd medfere at estimaterne for

nedgangen i handelsgedningsforbruget er for hgje.

Der er i beregningerne i scenarie A antaget at N prognosen slér fuldt igennem i forbruget af
handelsgedning fer og efter FLP. Det er usikkert hvorvidt alle landmcend korrigerede den aktuelle N
geodskning fer og specielt efter FLP, da der som ncevnt for mange landmcend er luft i deres N
gedningsregnskaber. Dette kan i opgerelsen medfgre en overestimering i stigningen i det
beregnede/korrigerede forbrug af handelsgednings N med FLP. For scenarierne med reducerede N

normer (5 %, 10 % og 15 %) kan dette sé&ledes ogsd fere til overstimering af faldet med reducerede N normer.

Desuden kan cendrede udnyttelsesgrader af husdyrgedning, og/eller cendret animalsk produktion
medfgrer cendret adfcerd omkring udnyttelsen af kveelstofnormen. Anvendelse af standarder for drivhusgas
emissioner har en iboende usikkerhed som ikke indgdr i beregningerne af CO2 cekvivalenter. Det er
desuden vanskeligt at lave prognose omkring hvordan landmcend vil tilpasse scedskiftet til reducerede N
normer. | de gennemferte beregninger antages at arealanvendelsen og tilknyttet N norm vil vaere som

gennemsnittet af perioden 2017-2020.
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7.12 Sterre opbevaringskapacitet af husdyrgedning og cendringer i forbud mod
udbringning af husdyrgedning om efterdret (KVM7.12)

Forfattere: Peter Serensen og Nicholas J. Hutchings, begge fra Institut for Agrookologi
Fagfcellebedommer: Mathias Neurmann Andersen, Institut for Agroekologi

En betydelig del af dette afsnit er kopieret fra Virkemidler til reduktion af kvecelstofudvaskningen (Eriksen et
al, 2020) suppleret med nye informationer. Andret udbringningspraksis pdvirker nitratudvaskning og

ammoniaktab, og har dermed indirekte effekter pd udledningen af drivhusgasser.

7.12.1 Anvendelse

| dag er reglerne, at der normalt skal vcere 9 mdneders opbevaringskapacitet, men at det reelle
minimumskrav juridisk kun er 6 mdneder (Husdyrgedningsbekendtgarelsen, 2021; paragraf 10). Det
betyder, at mange husdyrbrug i dag har mellem 6 og 9 mdneders opbevaringskapacitet. Disse kan normalt
nemt overholde "lukkeperioden” hvor der ikke mé& udbringes flydende husdyrgedning fra 1. oktober til 1.
februar, som reelt kun er fire mdaneder. Konsekvensen er blot, at hvis der kun reelt er 6 mdneders
opbevaringskapacitet, er det ngdvendigt ncesten at temme gyllebeholderne i september, hvor gylle kun
lovligt kan udbringes pd grees og vinterraps. Dette indebcerer en risiko for, at disse arealer far tilfert mere
gylle end de har behov for om efterdret, med foreget risiko for udvaskning af kvcelstof til felge. Ved
opbevaring i dbne gyllebeholdere er det usikkert, hvor meget nedbear der tilfares i vinterens lgb, hvilket giver
incitament til at tsamme tanken for vinteren for en sikkerheds skyld. Hvis det blev et juridisk krav at have 9
mdneders opbevaringskapacitet, ville dette problem i hej grad blive lgst. Det er dog stadigt ogsd
nedvendigt med specifikke krav til udbringningsperiode. Med dette virkemiddel indferes et fast juridisk krav

pd 9 maneders opbevaringskapacitet (fraregnet gedning fra udegdende dyr).

Fast husdyrgedning kan i 2020 anvendes om efterdret (Husdyrgedningsbekendtgarelsen, 2021), hvor
jorden er dcekket af afgrede i den felgende vinter, men pd arealer uden afgrede den felgende vinter md
husdyrgadning kun udbringes pd lerjord og kun i perioden 1. november til 15. november af hensyn til kravet
om indarbejdning af fast husdyrgedning. Dog kan fast gedning udbringes fra 20. oktober til 15. november
pa alle arealer, hvor der har veeret lovpligtige, husdyr- og MFO-efterafgreder pd bé&de sandjord og lerjord

(tabel 7.8).

Dette virkemiddel indebcerer, at fast husdyrgedning ikke mé& udbringes mellem hast og 1. december pd
lerjord og mellem heast og 1. februar p& sandjord, dog sdledes at fast husdyrgedning kan udbringes til

vinterraps og pd grees indtil 1. september (tabel 7.8).

De samme regler, som for udbringning af fast husdyrgedning, ber indferes for udbringning af slam. Effekten

heraf er dog ikke medtaget i denne beskrivelse af virkemidlet.
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Tabel 7.8 Oversigt over regler for udbringning af fast husdyrgedning pad forskellige jordtyper i 2020 og
forslag til nyt virkemiddel.

Jordtype Udbringningsperioder fast husdyrgedning inden etablering af varsced
P& arealer, hvor der har Pa arealer, hvor der ikke har Virkemiddel/nye
veeret lovpligtige, husdyr- og | veceret efterafgreder udbringningsperioder (alle
MFO-efterafgreder 1 aredler)
JB1-4 Fra 1. feb. Fra 1. feb.
JB5-60g 10-11 | 20. okt.- 15. nov. og fra 1. feb. 1.-15.nov. og fra 1. feb. Fra 1. dec.
JB7-9 20. okt. - 15. nov. og fra 1. feb. Fra 1. dec.

Geelder ikke for graesudlceg med destruktionsfrist 1. marts

Flydende husdyrgedning md i dag udbringes pd greesafgreder (Husdyrgedningsbekendtgaerelsen, 2021),
samt for og efter s@ning af vinterraps frem til 1. oktober. Endvidere md flydende gedning anvendes pd&
fregraesmarker frem til 15. oktober, hvor der er indgdet kontrakt med et freavlisfirma om levering af fre i den

kommende sceson.

Det foreslds med dette virkemiddel, at udbringning af flydende gedning til fodergraes og vinterraps
forbydes efter 1. september. Anvendelse af flydende gedning til fregrces er fortsat tilladt indtil 15. oktober.

Forudscetningerne for virkemidlet er ncermere beskrevet i Eriksen et al. (2020).

7.12.2 Relevans og potentiale

Der findes ikke samlede opgerelser af maengden af udbragt kveelstof i husdyrgedning fordelt pd afgreder
tidspunkt og gedningstype. | Eriksen et al. (2020) er der lavet en vurdering af omfanget af husdyrgedning
udbragt om efterdret og en vurdering af effekten pd nitratudvaskning ved at undgd udbringning i efterdret,
og potentiale og effekter er vist i tabel 7.9. Baggrunden for de vurderede effekter er ogs& ncermere

beskrevet i Eriksen et al. (2020).

Tabel 7.9 Effekter pG samlet nitratudvaskning ved forbud mod udbringning af flydende husdyrgedning i
september (undtaget pd fragraes) og ved forbud mod udbringning af fast husdyrgedning/dybstroelse fra
hest til 1. december pd lerjord og 1. februar pd sandjord (undtaget til fragraes og til vinterraps i august),
beregnet for hele landet De samlede maengder af kvcelstof | husdyrgaedningstyper er fra
gadningsregnskaber 2016-17. Effekterne af cendret udbringningstid er vurderede (data fra Eriksen et dl.
2020).

Ggdningstype Mcengde af Andel Tons N Ekstra andel Reduktion i
godningstype | udbragti udbragt udvasket ved | N-
ialt september | september- | udbringning i udvaskning
-oktober oktober september- med
oktober virkemiddel
(tons N/ér) (% af arlig | (tons N/a&r) | (% af total N) (tons N/ér)
maengde)
Gylle og gjle til fodergrces 174.774 0,66 1154 10 115
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Gylle og gjle til vinterraps 174774 0,42 734 10 73

Fjerkrcedybstreelse til vinterkorn og 7.800 15,6 1217 40 487
fordrssdet afgrede

Fast gedning (inklusiv  "anden 19.319 15,6 3014 25 753
husdyrgedning og @vrig organisk

gedning")

Dybstroelse (eksklusiv fierkrae) 17.761 15,6 2771 15 416
Total 1845

Den samlede effekt p& udvaskningen af forbud mod udbringning af flydende gedning i september er
opgijort til 188 t N/ar (tabel 7.9), mens forbud mod udbringning af fast gedning og dybstreelse i efterdret for
1. december pd lerjord og fer 1. februar pd sandjord er beregnet til at reducere nitratudvaskningen 1.656 t
N/ér.

Ved opgerelsen af fierkraedybstraelse, er der taget udgangspunkt i den samlede mcengde af kveelstof fra
fierkreegedning fratrukket fierkrcegylle. Det betyder, at bdde fjerkrcegedning der registreres som fast

gedning og som dybstrgelse i gadningsregnskaber, er regnet ind i kategorien fierkrcedybstraelse i tabel 7.9.

7.12.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Reduktionen af nitratudvaskning og cendret ammoniaktab har en indirekte effekt p&d emissionen af N2O.
Eriksen et al. (2020) vurderede, at et @get behov for lagring af dybstreelse vil gge ammoniak emissionen
med 100 tons N/d&r og eget udbringning pd voksende afgreder om fordret vil age ammoniak emissionen

med 280 t N/dr, og dermed fas en samlet eget ammoniak emission p& 380 tons N/dr.

Det antages at den indirekte emission af N2O fra nitratudvaskning er p& 0,0046 kg N2O-N/kg N. Endvidere
regnes med 265 kg CO2-cekv/kg N20, baseret pd IPCC standardemissioner (Eriksen et al. 2020). Der

antages en indirekte N2O emission fra den fordampede ammoniak pé& 0,01 kg N2O-N/kg N.

Et krav om 9 mdneders opbevaringskapacitet kombineret med cendrede udbringningsperioder, som
resulterer i en reduktion i kvcelstofudvaskningen pd& 1.845 tons/ar, medferer en reduktion i drivhusgasser pd&
3.534 tons CO2-cekv./ér. Den egede ammoniakemission p& 380 tons N medferer en @get emission pé 1.582

tons CO2-ceky./ér. Den samlede reduktion af drivhusgasemission er dermed 1.952 tons CO2-cekv./ér.

7.12.4 Samspil til andre virkemidler

Dette virkemiddel kan have samspil med tiltaget 'Afbreending af husdyrgedning’ og tiltaget 'Vadomrdder

p& mineraljord’.

7.12.5 Usikkerheder

Usikkerheden pd estimat for drivhusgasudledning vurderes til at veere ca. 50 %.
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7.13 Afgreder med stort kveelstofoptag (KVM7.13)

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

| dette kapitel tages udgangspunkt i den beskrivelse af virkemidlet Afgreder med stort kvcelstofoptag, der

fremgar af Hansen et al. (2020).

7.13.1 Anvendelse

Virkemidlet Afgreder med stort N-kvcelstofoptag omfatter dyrkning af roer, fodergrces og fregraes, dvs.
afgreder, der har en lang veekstsceson og dermed mulighed for at optage betydelige mcaengder kveelstof
om efterdret. Det betyder, at disse afgreder kan reducere udvaskningen i forhold til afgreder, der enten
hestes tidligere eller opherer med at optage kveelstof pd et tidligere tidspunkt. Flerdrige afgreder som grees,
dvs. badde fodergrees og fregrees, kan desuden befinde sig pd marken flere ar i trcek inden de omplgjes eller

pd anden mdde destrueres. Derved kan den samme greesafgrede reducere udvaskningen flere dr i traek.

For afgreder, der er karakteriseret ved at have et stort kvcelstofoptag om efterdret, gcelder, at effekten
fastscettes i forhold til en referenceafgrede, der ikke har denne karakteristik. Referencen antages saledes
at veere en hovedafgrede uden lang vaekstsceson, hvorfor effekten fastscettes i forhold til samme reference

som efterafgreder, dvs. jord efter vérkorn uden efterafgrader.

7.13.2 Relevans og potentiale

Dyrkning af sukkerroer og fregraes sker generelt pd kontrakt, og potentialet for dyrkning af disse afgreder vil
derfor afhcenge af de geeldende markedsforhold. For kvaegbrug geelder, at der vil kunne ske et skifte fra
majshelsced til sleetgraes. Herudover vil arealet med graes kunne @ges, hvis der udvikles et marked for

bioraffinering (Bargesen et al., 2018).

7.13.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Udvaskning og effekt angivet for roer antages at veere geeldende for det efterdr, hvor roerne er pd marken
og bliver hgstet samt for efterfelgende vinter og fordr. For grces er effekten antaget at veere geeldende,
mens graesset fortsat dyrkes, mens effekt pd udvaskning ved omplejning af grees er behandlet under

virkemidlet 7.7 Omplgjningstidspunkt for fodergrces og efterfelgende afgredevalg.
Fabriksroer

Ved dyrkning af fabriksroer og fjernelse af roetop vil der kunne forventes samme udvaskningsreducerende
effekt som ved dyrkning af korn med efterafgreder. Det bemcerkes, at det er en forudscetning, at fabriksroer
dyrkes under de samme dyrkningsbetingelser, som fabriksroer hidtil er blevet dyrket (Hansen et al., 2014),

dvs. pé lerjord i et forholdsvist nedbersfattigt klima som i den estlige del af Danmark. Under disse betingelser
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er udvaskningsreduktionen estimeret til at svare til effekt af en efterafgrede pd lerjord, dvs. 12-24 kg N/ha
(se kapitel 7.1 Efterafgreder). Som beskrevet i Hansen et al. (2014) er der fundet modstridende resultater for
effekt p& udvaskningen af at efterlade roetop ved hast. Det vurderes, at vidensgrundlaget er for ringe til, at

efterladelse af roetop kan indgd i effektberegningen mht. udvaskning.

Kveelstofgadning til fabriksroer antages til at vaere 134 kg/ha (Landbrugsstyrelsen, 2022). Fjernelsen af
roetoppen vil reducere lattergasemissionen fra planterester men reducere kulstoflagring. Hvis
torstofudbyttet i roetoppen antages at vaere 4,7 tons/ha (Hansen et al., 2019) og kveelstofkoncentrationen
i roetoppen antages at veere 2,6 % (Landsudvalg for kvaeg, 1990), vil kveelstoffet i roetoppen veere 122 kg
N/ha. Disse planterester svarer til en lattergasemission p&d 509 kg CO2-ceky. Der er dog usikkerhed om,
hvorvidt iscer kvcelstofkoncentrationen i fabriksroer kan sidestilles med koncentrationen i foderroer. Med
den samme antagelse vedr. terstofudbytte og et kulstofindhold pd 45%, vil fiernelsen af roetoppen fra
marken reducere kulstofinputtet med 2,1 t C/ha, svarende til en reduktion i kulstoflagringen p& 250 kg
C/ha. Sammenlignet med korndyrkning (referencesituationen), vil reduktionen i lattergasemission fra
kveelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning, nitratudvaskning samt mindsket CO2 udledning fra
kulstoflagring vcere henholdsvis 154, 291, 6, 34, og -917 kg CO2-cekv/ha med fjernelsen af toppen fra
marken og 154, -217, 6, 34, og 0 kg CO2-cekv./ha uden fijernelsen af toppen. Samlet vil klimaeffekten vaere
-432 eller -23 kg CO2-cekv./ha hhv. med og uden fjernelse af toppen fra marken, men iscer beregningen
af planterester er usikker. Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal
beregnes med henblik p& at indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstreekning det vil blive

muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes direkte til de avrige poster
Fodersukkerroer

Dyrkes fodersukkerroer og fabriksroer under samme betingelse (mht. jordtype, klima, bedriftstype,
gedskning, osv.) antages begge typer roer at veere lige effektive til at reducere udvaskningen. Dyrkes
fodersukkerroer pd sandet jord i et nedbersrigt klima og i scedskifter med klgvergrees og tilfersel af
husdyrgedning og hgjere kvecelstofnorm kan risikoen for udvaskning vcere sterre end for fabriksroer dyrket i
deres typiske dyrkningsomrdde. Der savnes dog forseg med fodersukkerroer, som gedes efter de
nuvcerende gkonomisk optimale gedningsniveauer, hvorfor der ikke er grundlag for en mere prcecis

vurdering af deres udvaskningsreducerende effekt.
Fodergrees (grees i renbestand og klgvergrees)

Risikoen for udvaskning fra grees og klevergrees i udlcegs- og produktionsérene (dvs. for omplajning eller
anden destruktion) afhaenger af flere forhold, bl.a. forudgdende dyrkningshistorie, gedningstilfersel,
udbytteniveau, benyttelse og antal &r siden greesset blev udlagt. Det vurderes, at udvaskningsreduktionen
i forhold til en hovedafgrede uden lang vaekstsceson er mindst p& niveau med udvaskningsreduktionen

ved dyrkning af efterafgrede (dvs. mindst 12-45 kg N/ha) med et gennemsnit p& 29 kg N/ha.
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Klimaeffekten af fodergraesdyrkning beregnes i forhold til korndyrkning (referencesituationen). For
fodergrces i renbestand, er N inputtet i handelsgedning antaget til at veere 390 kg/ha/ér
(Landbrugsstyrelsen, 2022). Reduktionen i nitratudvaskning i dyrkningsdret er antaget at veere 29 kg N/ha.
Reduktionen i lattergasemission fra kvcelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning og
nitratudvaskning vil vcere henholdsvis -899, -368, -11 og 54 kg CO2-cekv./ha. Fossilenergiforbruget til
markoperationer er estimeret til at vaere lidt hajere for fodergraes end for korndyrkning (446 kg CO2-cek/ha).
Mikkelsen et al. (2022) estimerer C-lagringen ved at skifte fra korndyrkning til grees til at vaere 540 kg
C/ha/ér, eller 1.980 kg CO2-cekv./ha. Dette er for et permanent skifte til grces, hvor lagringen estimeres til
12% af C-input. Tilsammen er reduktionen i emissionen estimeret til 310 kg CO2-cekv./ha. For fodergraes
med bcelgplanter (under 50 %), er N inputtet i handelsgadnings antaget at vaere 285 kg/ha/ar
(Landbrugsstyrelsen, 2022). Reduktionen i lattergasemission fra kvecelstofgedning, planterester,
ammoniakfordampning og nitratudvaskning vil vcere henholdsvis -462, -189, 7 og 54 kg CO2-cekv./ha.
Fossilenergiforbruget og C-lagring antages at vcere som for fodergraes i renbestand. Tilsammen er

reduktionen i emissionen estimeret til 944 kg CO2-cekv./ha.
Fregroes

Den udvaskningsreducerende effekt af fregraes i perioden indtil omplejning er vurderet til mindst pd niveau
med udvaskningsreduktionen ved dyrkning af en efterafgrede (dvs. mindst 12-45 kg N/ha) med et
gennemsnit p& 29 kg N/ha. Klimaeffekten af fregreesdyrkning i forhold til korndyrkning
(referencesituationen) er afhaengig af hvilken art og sort, der dyrkes, da den tilladte kveelstofgedning
varierer. Hvis man antager en kveelstofgadskning p& 170 kg N/ha (Landbrugsstyrelsen, 2022), som er tcet
pd& de 171 kg N/ha for korndyrkning, og at reduktionen i nitratudvaskning i dyrkningsdret er 29 kg N/ha i
gennemsnit, vil reduktionen i lattergasemission fra kvaelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning
og nitratudvaskning vaere henholdsvis 4, 2, 0 og 55 kg CO2-cekv./ha. Fregraesdyrkning er antaget at vcere
sammenlignelig med korndyrkning, hvorfor der ikke er cendringer i det fossile energiforbrug. | Hansen et al.
(2014) var kulstoflagring i fregraesmarker skannet til 2,9 tons CO2-cekv./ha, men der var og er ingen
empiriske data til at understette denne veerdi, som bl.a. vil afthcenge af hadndtering af fregrceshalmen. Dette
er for et permanent skifte til fregraes, hvor lagringen estimeres til 12% af C-input. Den samlede reduktion

med og uden den skennede kulstoflagring er dermed henholdsvis 2961 og 61 kg CO2-cekv./ha.

7.13.4 Samspil til andre virkemidler

Afgreder med stort kveelstofoptag kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemidler, der involverer
plantedyrkning om efterdret. Men afgreder med stort kvcelstofoptag kan anvendes samtidigt med
fladevirkemidler, der involverer gedskning. | disse tilfcelde forventes effekterne ikke at vcere additive.
Reduceret kvcelstofudvaskning ved dyrkning af afgreder med stort kvcelstofoptag vil betyde, at der

kvantitativt kan fjernes mindre kvecelstof ved samtidig anvendelse af draen- og vandlgbsvirkemidler.
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7.13.5 Usikkerheder

Effekten ved dyrkning af fabrikssukkerroer, som de hidtil er blevet dyrket (dvs. i nedbersfattige omrader ved
forholdsvist lavt handelsgadnings-niveau i scedskifte med andre salgsafgreder), er baseret pa forholdsvis
mange forseq. Effekten af fodersukkerroer, som hidtil er dyrket med starre gadningsnorm end fabriksroer
og i omrader med mere sandet jord i et mere nedbersrigt klima og i grovfoderscedskifter tilfart
husdyrgedning, er mere usikker. Der savnes undersagelser over, hvor stor betydning efterladelse af roetop
har for roers udvaskningsreducerende effekt ved forskellige gadningsniveauer. Effekten af grces i udlcegs-
og produktionsd@rene er forholdsvist sikkert bestemt, men der er usikkerhed om betydningen af mere

langvarig dyrkning af greesmarker ved hegjt gedningsniveau.

Generelt for afgreder med stort kvcelstofoptag er tallene store og scerdeles usikre, hvilket ger det samlede

estimat meget usikkert. Det gcelder iscer for fodergraes og fabriksroer.
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7.14 Skcerpet udnyttelseskrav for N i udvalgte typer husdyrgedning (KVM7.14)

Forfattere: Peter Sarensen og Nicholas J. Hutchings, begge fra Institut for Agroakologi
Fagfaellebedemmer: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

En betydelig del af dette afsnit er kopieret fra “Virkemidler til reduktion af kveelstofudvaskningen” (Eriksen

et al,, 2020), suppleret med nye informationer.

7.14.1 Anvendelse

Udnyttelseskravet for husdyrgedning angiver, hvor stor en andel af kveelstof i husdyrgedning, der skal
indregnes i gadningsregnskaber, og dermed hvor meget supplerende kveelstofgedning landbrugsbedrifter
kan anvende. Med dette virkemiddel @ges udnyttelseskravet for udvalgte typer husdyrgedning. Der er taget
udgangspunkt i udnyttelseskravene frem til 2019-20, der er vist i tabel 7.10 (udvalgte gedninger) og tabel

7.11 (kvaeg- og svinegylle) og regnet pd effekten af nye udnyttelseskrav indfert fra gedningsdret 2020-21.

Andringer i udnyttelseskrav forventes ikke at cendre p& mcengden af udbragt husdyrgedning, men vil
udelukkende have betydning for, hvor meget handelsgedning der kan udbringes, og effekten heraf kan

beregnes ud fra marginaludvaskningen fra tilfert handelsgedning.

Tabel 7.10. Udnyttelseskrav frem til 201 9-20 (Anonym, 2019) og nye udnyitelseskrav fra 2020-21, samlet
kvaelstofmaengde i uavalgte typer husdyrgedning og maengde til ekologiske bedrifter (AU udtraek af data
fra godningsregnskaber 2016-17). samt betydning af aendret krav pd kvaelstofnorm (husdyrgedning til
okologiske bedlifter er fraregnet]. Marginaludvaskningen fra den sparede handelsgodning er beregnet
med en uavaskningsfaktor pd 20 % (Bargesen et al, 2015).

Gadningstype Udnyttelse | Udnyttelse | Differen | Mcengde | Mceengd | Handels- Marginal

s-krav s-krav fra s total e gedning udvaskning

2019-20 2020-21 okologi | cekvivale | handelsgednin

nt " g
[%- (tons tons
[%] [%] point] N/ar) N/é&r tons N/ar tons N/dr

Minkgylle 70 75 5 1.288 266 51 10
Fjerkreedybstreelse 45 70 25 7.800 1.170% 1.657 331
Fjerkrcegylle 70 80 10 22 12 1 0,2
Fjerkrce fast
gedning 65 70 5 -
Ajle 65 85 20 567 21 109 22
Fast gedning 65 55 -10 495 73 -42 -8
Dybstreelse 45 50 5 17.761 2.664 755 151
Total 27.932 4.206 2.531 506

1) Beregnet som: (tons N total - tons N til gkologi) x cendret udnyttelseskrav.
2) Der findes ikke opgerelse af fjerkrcedybstreelse til gkologi, men det er antaget, at 15 % af fjerkrcedybstreelse
anvendes pd akologiske bedrifter svarende til andelen for indberettet dybstraelse til ekologiske bedrifter (2016-17).
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De angivne mcengder kvecelstof i forskellige typer husdyrgaedning i tabel 7.10 er hentet fra indberetninger i

gedningsregnskaberne fra 2016-17, og er ncermere beskrevet i Eriksen et al (2020).

| tabel 7.10 er angivet meengden af husdyrgedning anvendt pd ekologiske bedrifter i 2016-17. Ved
beregning af effekten er denne del trukket ud, idet cendringer i udnyttelseskravet ikke vil have effekt for
godning anvendt pd gkologiske bedrifter. Det betyder ogsd, at cendringer i det gkologiske areal vil have
betydning for effekten af dette virkemiddel. Der har efter 2017 vceret et stigende okologisk areal, og

effekten heraf er ikke indregnet.

Da de gkologiske regler om gedningsanvendelse tager udgangspunkt i “virksomt kveelstof’, svarende til
udnyttelseskravet, kan en cendring af udnyttelseskrav potentielt ogsd pdvirke anvendelsen af gadning p&
okologiske bedrifter. | forbindelse med de indferte egede udnyttelsekrav har man dog samtidigt ogsé aget
anbefalingerne for “virksomt kvecelstof” tilsvarende pd okologiske bedrifter. Det betyder at der forventes

ucendret anvendelse af husdyrgedning pd egkologiske bedrifter.

Fra gedningsdret 2020-21 er gennemfert en stramning af udnyttelseskravet for svine- og kvceggylle samt
afgasset gylle. Effekten heraf pd nitratudvaskningen er vist i tabel 7.11. Det vurderes, at der potentielt kan
opnds en gedningsvirkning, svarende til det nye udnyttelseskrav, hvis al gylle enten nedfceldes eller
forsures, og ammoniaktabet derved reduceres. En reduktion i ammoniaktabet medferer imidlertid ogsd, at
der bliver mere kveelstof tilbage i jorden, der kan udvaskes. Hvis en stramning af udnyttelseskravet pd& 5 %-
point opvejes fuldstcendigt af en reduktion i ammoniakfordampningen svarende til 5 % af total N i gyllen,
vil der ikke vaere nogen nettoeffekt pd den direkte udvaskning fra arealet. | det felgende er det antaget at

héandtering af gylle og ammoniakfordampningen er ucendret efter stramningen af udnyttelseskravet.

Tabel 7.11 Effekter af hgjere udnyttelseskrav for svine- og kvaeggylle samt afgasset gylle gennemfart fra
2020-2] (+ 5 %-point] pd reduktion i forbrug af handelsgodning og reduktion af udvaskning, samt beregnet
nettoeffekt pa kvaelstofudvaskningen, hvis der samtidigt sker en af reduktion af ammoniaktab svarende til
5 % aftotal N i gyllen. Der er regnet med en marginaludvaskning fra handelsgadning pd 20 % (Bargesen et
al, 2015). Gyille tilfart ekologiske bedrifter (2016-17) er fratrukket:

Gadningstype Udnyttelses-Udnyttelses-@get Mengde Meengde Handels- Marginal udvaskning

krav for krav fra krav total kologi [gedning handelsgadning

2020 2020-21 cekvivalent')

(%- (tons (tons
(%) (%) point)| N/ér) N/ér) (tons N/ér) (tons N/ér)

Svinegylle 75 80 5 38.459 2.705 1.788 358
Kveeggylle 70 75 39.449 8.084 1.568 314
Blandet gylle 72,5 77,5 5 81.899 6.870 3.751 750
IAfgasset gylle | Variabel Variabel 5 13.091 213 644 129
Total 172.898 | 17.873 7.751 1.550

1. Beregnet som: (tons N total - tons N til akologi) x cendret udnyttelseskrav.
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7.14.2 Relevans og potentiale

Forudscetninger og potentiale for reduktion i tilfert handelsgedning og reduktion af nitratudvaskningen er
sammenstillet i tabel 7.10 og tabel 7.11. Det samlede potentiale for reduktion i handelsgadning er pd 2531
+ 7.751 tons N/ha = 10.282 tons N/d&r, hvis cendringen i udnyttelseskrav fuldt ud afspejles i forbruget af
handelsgedning. Det samlede potentiale for reduktion i nitratudvaskning, svarende il
marginaludvaskningen fra den sparede handelsgedning, er opgjort til 506 + 1.550 tons N/dar = 2.056 tons
N/ar.

7.14.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

En skcerpelse af udnyttelseskravet for kvcelstof vil reducere handelsgedningsforbruget og dermed den
direkte lattergasemission fra udbragt handelsgedning, og den indirekte lattergasemission fra bdade
ammoniakemission og kvcelstofudvaskning. En oversigt over effekterne er vist i tabel 7.12. Det er antaget,

at husdyrgedningen handteres pd samme vis efter en stramning af udnyttelseskravet.

Effekten beregnes som reduktion i tilfert handelsgedning ganget med marginaludvaskningen fra tilfert
handelsgedning (Bergesen et al, 2015). Den kortsigtede gennemsnitlige marginaludvaskning fra
handelsgedning er sat til 20 % under hensyn til, at 80 % af husdyrgedningen udbringes pd sandjord og i

omrdader med relativ hej nedber.

Der antages en direkte N2O emission fra handelsgedning pd 0,01 kg N2O-N/kg N og indirekte emission af
N20 fra nitratudvaskning pd 0,0046 kg N20O-N/kg N. Der antages ammoniaktab fra handelsgadning p&
0,04 kg NH3-N/kg N (Mikkelsen et al.,, 2022) og indirekte N20O emission fra den fordampede ammoniak pd
0,071 kg N20O-N/kg N (Eriksen et al. 2020). Endvidere regnes med 265 kg CO2-cekv/kg N2O.

Tabel 7.12 Direkte og indlirekte effekter af cendret anvendelse af handelsgadning pd lattergasemissionen
ved en stramning af udnyttelseskrav i scenarie 1 og scenarie 2.

Gadningstype Reduktion af Reduktion i direkte |Reduktioni Reduktion i indirekte [l alt
handelsgedning N-O fra indirekte N2O fra  [N2O fra NH;
handelsgedning udvaskning lemission
(tons N/ar) (kt CO2-cekv)

Godninger i Tabel 7.10:
Udvalgte typer | 2531 | 10,5 | 1,0 | 0,42 11,9

Gedninger i Tabel 7.11:
Svinegylle 1.788 7.45 0.69 0.30 8.43
Kvceeggylle 1.568 6.53 0.60 0.26 7.39
Blandet gylle 3.751 15.62 1.44 0.62 17.68
IAfgasset gylle 644 2.68 0.25 0.11 3.04
Total (gylle) 7.751 32.3 2,97 1,29 36,5
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Den samlede reduktion i klimagasemissioner er cirka 13 kt CO2-cekv/&r for gedninger i tabel 7.10. og cirka
47 kt CO2-cekv./dr for kvaeg- og svinegylle i tabel 7.11. Dette svarer til cirka 4,7 kg CO2-cekv./reduceret kg

N input.

7.14.4 Samspil til andre virkemidler

Der vil veere samspil med fx minivddomrdder og efterafgrader.

7.14.5 Usikkerheder

Der vil vcere samme usikkerhed som for Reduceret tilfarsel af mineralsk kveelstofgedning.
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7.15 Nitrifikationsinhibitorer (KVM7.15)

Forfattere: Saren O. Petersen, Institut for Agroakologi; Marianne Bruus, Paul Henning Krogh, begge fra Institut

for Ecoscience, og Anne Winding, Institut for Miljavidenskab
Fagfcellebedommere: Nicholas J. Hutchings, Institut for Agroakologi og John Jensen, Institut for Ecoscience

Nitrifikation er en mikrobiel omdannelse i to trin af ammonium (egt. ammoniak) til nitrat.
Nitrifikationshcemmere er en divers gruppe additiver til kveelstofholdig gedning, herunder gylle, som er
udviklet til at hcemme processens farste trin. Nitrifikationshcemmere mindsker risikoen for kvcelstoftab og
udbyttereduktion i &r med hgj fordrsnedbar, mens der sjceldent ses signifikante merudbytter med den

aktuelle anvendelse.

7.15.1 Anvendelse

Nitrifikationshcemmere er udviklet til brug sammen med handelsgadning sével som husdyrgadning (gylle),
med formuleringer som er tilpasset anvendelsen. Formdlet med anvendelsen er at forsinke dannelsen af
nitrat i jorden. Nitrat er mobilt, og der er p& sandjord risiko for udvaskning fra rodzonen ved
overskudsnedber. Nitrat indgdr desuden i denitrifikation, der sammen med nitrifikation er vigtigste kilde til
lattergas, som er en kraftig drivhusgas. Nitrifikationshcemmere kan séledes veere et virkemiddel i forhold til
bade kveelstof-udnyttelse og klima (Olesen et al., 2018). Der er i landsforsegene gennemfert en raekke
forseg med nitrifikationshcemmere i typiske kombinationer af afgrede og jordtype; kun ved dyrkning af majs
pd grovsandet jord (JB1) er der malt et merudbytte (Oversigt over Landsforsegene, 2016; 2020; 2021).

Derfor ma nitrifikationshcemmere primcert betragtes som et klimavirkemiddel.

Indarbejdelse af effekter i den nationale opgerelse af landbrugets drivhusgasemissioner kan ske ved at
anvende en Tier 2-metode, hvor en korrigeret national emissionsfaktor fastscettes for ammoniumholdig
godning anvendt med, hhv. uden en nitrifikationshcemmer. Nationale emissionsfaktorer skal dokumenteres
igennem et relevant méleprogram, hvor ogsd lattergasemission fra gedningen uden nitrifikationshcemmer

skal dokumenteres og implementeres som en Tier 2-metode.

7.15.2 Relevans og potentiale

Effekten af nitrifikationshcemmere pd& udvaskning forventes at vcere sterst pd sandjord med dyrkning af
majs, roer og kartofler, som pd grund af sen kvcelstofoptagelse har en forhgjet risiko for tab ved kraftig
nedber i fordrsperioden. Majs dyrkes primcert p& kvaegbedrifter, der tilferes kvaelstof i form af gylle (Olesen
et al,, 2018). Olesen et al. (2018) praesenterede en beregning af udvaskningsreduktion for kveelstof i gylle
udbragt pé& JB1-4, og den tilherende klimaeffekt. Ved dyrkning af majs pd& sandjord med hgj
udvaskningsrisiko kan nitrifikationshcemmere vcere et udgiftsneutralt virkemiddel mod kvcelstoftab om

fordret (Oversigt over Landsforsegene 2020), og dermed et "gratis” klimavirkemiddel. For andre
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anvendelser vil omkostningseffektiviteten af nitrifikationshcemmere som klimavirkemiddel afhcenge af

potentialet for at reducere den direkte emission af lattergas fra marken (se afsnit 7.15.3).

Al flydende husdyrgedning, dvs. gylle og ajle, fra konventionelle brug kan behandles med
nitrifikationshcemmere. Produktionen af flydende husdyrgedning var i 2015 38,3 mio. tons, heraf 14,7 mio
tons fra malkekveeg (kilde: DCE, pers. medd. M.H. Mikkelsen). Omkring 9% heraf, primcert fra malkekvaeg,

produceres pd& gkologiske bedrifter, hvor der ikke er mulighed for at anvende nitrifikationshcemmere.

Ved anvendelse af handelsgedning har kvcelstofformen betydning. Omkring 60 % er ammonium-N
(estimeret p& basis af NaturErhvervstyrelsen, 2015; 2016), hvis omsaetning kan forsinkes ved brug af en
nitrifikationshcemmer. Plantevceksten kan have fordel af en mindre startpulje af nitrat, men der kunne

scettes en greense pd maksimalt 10% af total N i gedningen.

7.15.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Meta-studier af udenlandske undersegelser har vist en gennemsnitlig reduktion af lattergasemissionen pé
38 % (Akiyama et al., 2010) og 44 % (Qico et al.,, 2015). Tilsvarende er der fundet en gennemsnitlig reduktion
af nitratudvaskning, som er en indirekte kilde til lattergas, pd 48%, men ogsd en aget risiko for ammoniaktab
(Qico et al, 2015). Der er de senere ar igangsat flere undersegelser af lattergasemission og effekt af
nitrifikationshcemmere under danske forhold. Et lysimeterforseg 2017-2018 med tilfarsel af kvceggylle til
majs p& grovsandet jord (Nair et al., 2020) fandt en reduktion p& 46-67 % ved naturlig nedber, og 44-48 %
ved forhajet fordrsnedbaer. Et opfelgende maleprogram 2018-2019 fandt tilsvarende en reduktion p& 82 %
i lysimeterforseget. | et parcelforseg med handelsgadning til varbyg og varraps i @stdanmark (Tarig et al.,,
2022) fandt man gennemsnitlige reduktioner pd 16 og 58 %, men lattergasemissioner var generelt lave, og

de ncevne effekter var ikke statistisk signifikante.

Der blevi 2020 og 2021 gennemfert forseg pd to lokaliteter med tre nitrifikationshcemmere, som blev tilfert
sammen med henholdsvis handelsgedning og svinegylle. De i alt 10 forsegsbehandlinger indgik i
parcelforseg med varbyg det ferste &r, og vinterhvede i det felgende ar. Resultaterne viste pd begge
lokaliteter det hgjeste niveau for lattergasemission og den sterste absolutte reduktion aof
lattergasemissionen med svinegylle til varbyq. For vinterhvede var emissionsniveau og behandlingseffekter
mindre klare, ligesom der var forskelle mellem de tre nitrifikationshcemmere mht. effekt pd
lattergasemission, som der er behov for at undersege ncermere. Undersggelserne af nitrifikationshcemmere
fortscetter i 2022 med udvalgte behandlinger pd fire lokaliteter; resultater herfra indikerer, at bade jordtype
og nedber pdvirker savel niveauet for lattergasemission som effekten af nitrifikationshcemmere pd

lattergasemission.

Klimaeffekten af at anvende nitrifikationshcemmere vil afhcenge af reference-situationen, det vil sige
emissionen af lattergas med den aktuelle praksis. Her fandt kampagner med en rcekke gedningsmaterialer

(kvceggylle, svinegylle, afgasset gylle, NS27-4, NPK og urea) pd fire lokaliteter i Danmark i 2020 og 2021,
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at der var et hgjere niveau for lattergasemission med de organiske gedninger sammenlignet med
handelsgadning (figur 7.2). Selvom der ikke er tale om arlige emissionsfaktorer, s& doekker disse mdlinger
nitrifikationshcemmeres forventede opholdstid i jorden. Disse resultater antyder, at effekten af at anvende

nitrifikationshcemmere vil vcere sterst, hvis den malrettes husdyrgedning.
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Figur 7.2 Sammenfatning aof lattergastab, | procent af tilfert N, pd fire lokaliteter i en periode pd 2-3 mdneder
efter tilfersel af en rcekke kvaelstoftholdige gadninger til vdrbyg i 2020 og 2021. Den viste usikkerhed
repraesenterer 95% konfidensintervaller.

7.15.4 Samspil til andre virkemidler

Ved at mindske risikoen for miljgmaessige tab i perioden fgr planteoptagelse, er der principielt grundlag for
bedre kvcelstofudnyttelse ved brug af nitrifikationshcemmere, scerligt i afgreder med sen vaekststart.
Alligevel er den overordnede konklusion af danske markforseg med nitrifikationshcemmere i handels- eller
husdyrgedning til varbyg, vinterhvede, vinterraps, majs og kartofler, at man generelt ikke ser signifikante
merudbytter (Kjellerup, 1991; Oversigt over Landsforsegene 2018). Dette var ogsd konklusionen af en meta-
analyse af markforseg udfert i Tyskland (Hu et al,, 2014), som analyserede alle tyske markforseg med
vinterhvede, vinterbyg, vinterraps, kartofler og majs uden at finde signifikant merudbytte for nogen af
afgrederne. Samlet set tyder de tilgcengelige forsegsresultater pd, at en effekt pd nitratudvaskning under
danske forhold kun kan forventes ved vcesentlig nettoafstremning i fordrsperioden. Der er desuden et

samspil med omscetningen af andre kvcelstofpuljer, som ikke er tilstraekkeligt belyst.

7.15.5 Usikkerheder

De mange nye madleresultater fra klimaforskningsprojekter har konsekvenser for vurderingen af
nitrifikationshaemmeres effekt. | en tidligere beskrivelse af nitrifikationshaemmere (Olesen et al., 2018) blev
den direkte effekt af nitrikationshcemmere vurderet til 1,87 kg CO2 cekv pr. kg N (for handelsgadning NH4*-
N) under forudscetning af global warming potential (GWP) for lattergas pd 298; i den aktuelle rapport

anvendes vaerdien 265 (Myhre et al.,, 2013), som vil blive anvendt fremadrettet. Forudscetninger for denne
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beregning var en lattergasemission svarende til 0,01 kg N2O-N pr. kg tilfert N, og en 40 % reduktion med
brug af nitrifikationshcemmer. Forelgbige opgerelser af resultater fra igangvcerende forseg ser ud til at
pa og
udbringningssituationer (ikke publicerede resultater). Der er dog markante forskelle mellem gadningstyper,

bekrcefte disse forudscetninger, hvis effekter opgeres tvcers af alle gedningstyper
og formentlig effekter af jordtype og klima, som kan pdavirke effekten af at anvende nitrifikationshcemmere.
For eksempel fremqgdr det af figur 7.2, at lattergasemissionen fra husdyrgedning er lige s& stor som, eller
sterre, end forudsat, mens det modsatte er tilfeeldet for handelsgedning. Dubgaard og Stahl (2018)
opgjorde en potentiel klimaeffekt for brug af nitrifikationshcemmere til handelsgadning p& 496.238 t CO:2
cekv i 2030, men med de nye undersegelser er denne effekt for handelsgedning usikker. Derimod er
potentialet for reduktion af lattergasemission ved anvendelse sammen med husdyrgedning som

gennemsnit for landet blevet bekrceftet af de igangvcerende forseqg.

7.15.6 Sideeffekter

Som tidligere beskrevet (Eriksen et al., 2020) er nitrifikationshcemmere en meget divers stofgruppe, og
konklusioner om et stof kan ikke overfares til andre. Tabel 7.13 viser egenskaber for udvalgte produkter, der

anvendes i Danmark eller omkringliggende lande.

Tabel 7.13 Udvalgte egenskaber for nitrifikationshaemmere som markedsfores i Danmark éeller
omkringliggende lande (modificeret fra Eriksen et al. 2020).

Handelsnavn |Aktiv-stof Dosering [Kommentarer Leverander
Piadin 1H-1,2,4-triazol + 3-7 liter/ ha M 1,2,4-triazol er ogsé et nedbryd- SKWP, Tyskland
3-metylpyrazol nings-produkt af svampemidler som
fx epoxiconazol
N-Lock (fra 2-chlor-6-trichlor- 2,5 liter/ha 23 hej flygtighed, kun til anven- delse |Corteva Agrisci-
2022 erstattet |metyl pyridin sammen med gylle eller flydende |ence (Dow
af Instinct) (nitrapyrin) handelsgadning; ned- brydes til 6- |Agrosciences)
chlorpicolinsyre
(herbicid)
Vizura 3,4-dimetylpyra- zol | 2-3 liter/ha 4 begrcenset mobilitet i jorden, kun  [BASF
fosfat (DMPP) til anvendelse sammen med gylle
eller flydende han-
delsgedning
Didin dicyandiamid (DCD)| 10-15 liter/ha (han- meget vandopleselig; haj dose- Omex Agricul- ture
+ urease inhibitor delsgadning, afgasset  [ring; DCD med hoj kveelstofan- del, [Ltd, Storbri- tannien
gylle); 20-25 liter/ha  [som kan give planteskader
(frisk gylle) ®

N

o & e p

https://www.piadin.de/en/#yield

https://www.corteva.dk/produkter/plantevaern/n-lock.html

https://www.corteva.dk/produkter/plantevaern/instinct.html
https://www.agro.basf.dk/da/Produkter/Produktsogning/Nitrogen/Vizura.html
https://www.omex.com/products/uk-agriculture-products/crops/potatoes/didin/
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http://www.piadin.de/en/#yield
http://www.corteva.dk/produkter/plantevaern/n-lock.html
http://www.omex.com/products/uk-agriculture-products/crops/potatoes/didin/

7.15.6.1 Udvaskningsrisiko

En kort sammenfatning af litteratur om udvaskningsrisiko for nitrifikationshcemmere og
nedbrydningsprodukter blev praesenteret i Eriksen et al. (2020). Der er ikke fundet nyere viden om de
nitrifikationshcemmere, som ncevnes i tabel 7.13. Piadin indeholder 1,2,4-triazol, som ogsd er et
nedbrydningsprodukt fra fungicider som fx difenoconazol eller tebuconazol, og det er herigennem
requleret. 1,2,4-triazol er fundet i grundvandet (Rosenbom et al,, 2017). Der kan ogsd vaere en naturlig
baggrund af 1,2,4-triazol. Et notat fra Miljastyrelsen

(https://mst.dk/service/nyheder/nyhedsarkiv/2019/nov/notat-om-kilder-til- 1-2-4-triazol-i-miljoeet/)

citerer tyske undersegelser, der har fundet 1,2,4-triazol i skovjord i koncentrationer, der svarer til en arlig
produktion i samme starrelsesorden som den aktuelle tilfersel via pesticider, men fordelt over dret. 1,2,4-
triazol reguleres som en pesticidmetabolit og er derfor underlagt en kravveerdi pd 0,1 mikrogram pr. liter i

grundvand.

Nitrapyrin blev i en engelsk undersggelse fundet i vandlegb tcet pd dyrkede arealer i forarsperioden efter
tilfersel sammen med flydende ammoniak (Woodward et al., 2016). Der var en sammenhceng mellem

forekomst og kraftig regn, og det blev konkluderet, at der var tale om overfladeafstreamning.

DMPP i afstremning fra grovsandet jord blev undersagt i et lysimeterforseg med simuleret hgj forarsnedber
(Nair et al,, 2020). DMPP blev ikke detekteret i nogen af de i alt 28 praver fra udvalgte behandlinger og

perioder med forventet risiko for hurtig vandtransport, som blev analyseret.

| lyset af deres meget forskellige fysisk-kemiske egenskaber er der behov for at definere et regelscet for
risikovurdering af mobilitet og toxicitet af de enkelte produkter. Det kan forhindre brug af aktiv- eller
hjcelpestoffer med forhgjet risiko, men ogsd bane vejen for mere udbredt anvendelse af stoffer, hvor der

ikke forventes effekter eller miljgmacessige tab ved fordrsudbringning.
7.15.6.2 Toksicitet

Nitrifikationshcemmere og andre tilscetningsstoffer til gadning er omfattet af EU Regulation 2019710092,
CE-mcerkede produkter er godkendt til brug i alle EU-lande, og indholdsstofferne skal registreres i den
feelleseuropeeiske kemikaliedatabase REACHS®. Der er ikke formelle krav til en kvantitativ risikovurdering
inden markedsfering (John Jensen, pers. comm.), og som beskrevet i Eriksen et al. (2020) findes derfor kun
f& studier af ekotoksikologiske effekter. Folgelig er der behov for en vurdering af de enkelte
nitrifikationshcemmeres spredningsveje og effekter i det miljg, hvor stofferne anvendes, dvs. dyrkningsjord.

Nitrifikationshcemmere forventes at have en umiddelbar negativ effekt pd ammoniumoxiderende

2 Requlation (EU) 2019/1009 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 laying down rules on the
making available on the market of EU fertilising products and amending Regulations (EC) No 1069/2009 and (EC) No
1107/2009 and repealing Regulation (EC) No 2003/2003 (Text with EEA relevance)Text with EEA
relevance”https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02019R1009-20220716

3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006R 1907 &qid=16626223113588&from=EN
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mikroorganismer, som er mdélgruppe for stofferne. Nitrifikation er en ngglefunktion og anvendes som
indikatorer for jordkvalitet (ISO Standard 14238; Griffiths et al., 2016). Varigheden af denne pavirkning er
ikke undersegt under danske markforhold. Forudsat at der ikke er toksiske effekter af de enkelte

nitrifikationshcemmere, forventes ingen effekt p& natur og biodiversitet (se afsnit 7.15.7).

Bade tidligere (se Eriksen et al., 2020) og nyere undersegelser, bl.a. Bachtsevani et al. (2021) og Schmidt et
al. (2022), har vist, at de forskellige aktivstoffer og formuleringer har meget forskellige egenskaber og
potentielle effekter i naturen. Nitrifikationshcemmere tilferes sammen med en kvcelstofkilde, og deres
fordeling og interaktion med jordlevende organismer i dyrkningsjorden er saledes knyttet til omscetningen
i nceringsrige miljoer. Dette komplicerer risikovurderingen, og der er behov for praksisncer information om

de forskellige nitrifikationshcemmeres pavirkning af jordlevende organismer og vandkvalitet.

| projektet "Klima- og Miljgeffekter af Nitrifikationshcemmere (KLIMINI" underseges effekten af tre
nitrifikationshacemmende produkter (Piadin, N-Lock/Instinct og Vizura) pd jordbundens fauna og

mikroorganismer bdde i standardlaboratorietests og under feltforhold p& landbrugsjord.

De fire aktivstoffer 1H-1,2,4-triazol og 3-metylpyrazol (Piadin), 2-chlor-6-trichlor-metylpyridin  (N-
Lock/Instinct, nitrapyrin) og 3,4-dimetylpyrazol fosfat (Vizura, DMPP) er blevet testet for effekter pd&
springhaler, enkytrceer og regnorme under laboratoriebetingelser (M. Bruus, upubliceret) efter guidelines,
som ogsd anvendes ved risikovurdering af pesticider (OECD 2016a,b,c), dvs. aktivstofferne blev homogent
opblandet i jord, hvorefter testdyrene blev tilsat. Eksponeringen i laboratoriet kan sdledes ikke direkte
sammenlignes med anvendelsen af nitrifikationshcemmere i marken, hvor stofferne udbringes efter
opblanding med enten gylle eller handelsgedning. De observerede effekter pd jordbundsdyrenes
reproduktion efter 28-56 dage blev sammenlignet med de forventede eksponeringsdoser, enten via gylle
(30 t/ha) med maksimale NI-doser (tabel 7.13) eller ved opblanding af nitrifikationshcemmerne i de averste

5 cm af dyrkningsjorden.

Toksicitets-eksponeringsratioen, TER, er forholdet mellem NOEC (den hgjeste dosis, som ikke giver effekter
pd reproduktion) og den forventede eksponering. TER blev beregnet for en enkelt tilfersel af
nitrifikationshcemmer. TER for DMPP varierede i forsegene med jordbundsdyr mellem 22 og 269 i jord, og
mellem 1 og 11 i gylle. De tilsvarende risikokvotienter for nitrapyrin var 3-328 i jord og 0-13 i gylle, for TH-
1,2,4-triazol 20-832 i jord og 1-47 i gylle, og for 3-methylpyrazol 172-480 i jord og 10-43 i gylle. Ved
risikovurdering af pesticider giver TER for effekter pd reproduktion mindre end 5 anledning til yderligere
undersegelser eller risikomindskende tiltag (European Commission, 2002) og er altsd udtryk for potentielt
negative effekter. Hvis samme tcerskelveerdi blev anvendt for nitrifikationshacemmere, hvilket der ikke er
krav om, ville eksponeringen i gylle overskride vcerdien for DMPP, nitrapyrin og TH-1,2,4-triazol, mens kun

nitrapyrin ser ud til at kunne vcere problematisk for jordbunddyr ved eksponering i de @verste 5 cm aof

4 https://projects.au.dk/klimini
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dyrkningsjorden. Hvis nitrifikationshcemmere tilfores flere gange i vaekstscesonen, kan risikoen for negative
effekter pd& jordbundsdyrene @ges, afhcengigt af om stofferne nedbrydes inden nceste tilfersel.
Jordbundsdyr forventes at undgd direkte kontakt med det anaerobe og ammoniakholdige miljg i nytilfart
gylle (fx Curry, 1976), hvorimod gylle efter nogle uger virker tiltrcekkende pd jordbundsdyr og stimulerer
populationsveekst (fx Curry, 1976, Silva et al., 2016). Derfor forventes det starste potentiale for eksponering
at veere ved tilfarsel direkte pd jorden sammen med handelsgadning eller via gylle, der har ligget nogle
uger pd jorden/i jorden, hvor koncentrationen af nitrifikationshcemmere forventes at vaere delvist nedbrudt
(Byrne et al., 2020).

| KLIMINI-projektet blev effekten af de ncevnte fire aktivstoffer i tre udvalgte nitrifikationshcemmere ogsé
undersegt for effekter p& jordens mikrobielle stofomscetning. De fire stoffer blev opblandet i jord i
koncentrationer svarende til normal dosis i de gverste 5 cm af jorden samt i stigende koncentrationer (2, 5
og 10 x normal eksponering). De mikrobielle samfunds metaboliske kapacitet blev mdlt efter 0, 7, 14 og 28
dage med et assay kaldet MicroResp, som mdler substratinduceret respiration (SIR) med 6 forskellige
kulstofkilder (L-Malic Acid, Gamma amino butyric acid, n-acetyl glucosamine, D(+) glucose, Alpha
ketogluterate, Citric acid) samt uden tilscetning af kulstof (Creamer et al., 2009). Denne test af toksiske
effekter af de fire NI aktivstoffer felger standardforskrifter (Standard Operation Procedure) modificeret til
gkotoksikologi i jord (Creamer et al., 2009 ; Wakelin et al., 2013) med test set-up som for C mineralisering i
jord ifalge OECD quideline 217 (OECD, 2000). Substrat induceret respiration (mg CO2 g jord time™') viste
for alle 4 kemikalier generelt foraget SIR efter 14 dages inkubering i forhold til samme behandlinger uden
NI, men ingen cendring efter 7 og 28 dages inkubering. Dette kunne antyde, at nedbrydning af NI
aktivstofferne foranlediger oget respiration, som efterfelgende falder tilbage til baggrundsniveau.
Dokumentation af dette vil dog kraeve mdlinger af koncentrationen af nitrifikationsinhibitor (NI) i lebet af

inkuberingstiden, hvilket ikke er inkluderet i undersagelserne.

| markforseg pd to lokaliteter med varbyg i 2020, og vinterhvede i 2020-2021, blev anbefalet dosis af tre
forskellige nitrifikationshcemmere tilfert sammen med sdvel handelsgedning som svinegylle (jfr. afsnit
7.15.3). Jordtypen var en lerblandet sandjord (JB4) i Vestdanmark og en sandblandet lerjord (JBé) i
@stdanmark. Her blev jordprever analyseret for effekter pd bakterie- og svampesamfundenes sterrelse og
biodiversitet 3 uger efter gedskning i marts-april, og igen umiddelbart efter hast i august-september. Samlet
set var variationen i sammenscetning af de mikrobielle samfund, som kunne forklares med jordtype,
gedningstype og forskelle mellem &r mere betydende end effekten af nitrifikationshcemmerne. Der blev i
2020 og 2021 fundet fa effekter af nitrifikationshcemmerne pd mikroleddyr og regnorme i markforsegene.

Disse var som regel vaek i efterarssaesonen.

Da fordreti 2020 var varmt og tert, og i 2021 koldt og vadt, er det vanskeligt at drage generelle konklusioner
om miljgeffekter af nitrifikationshcemmerne. Undersagelserne fortscetter i 2022 og 2023 pdé JB6-jorden, hvor

der séledes vil foreligge resultater for pavirkningen efter 4 drs eksponering for nitrifikationshcemme. For dels
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at kunne estimere effektniveauer under feltbetingelser, og dels at simulere effekter af hgjere doser, som vil
forekomme efter gedskning af graes, som kan forekomme op til 4 gange gennem en sceson, er KLIMINI-
forseget i 2022-2023 udfert med stigende doser tilfert umiddelbart efter sdning af varbyqg. De farste
resultater herfra viser, at jordbundens mikroleddyr ferst hcemmes af DMPP tilfert i 10 x normal dosis med
svinegylle, men omkring hest var nogle populationer signifikant fordoblede ved denne dosis. Ved 3 x
normaldosering sds ingen effekter af DMPP. For nitrapyrin (Instinct®) sds ikke effekter. P& trods af
korttidseffekterne, der halverede antallet af jordmider, vendte disse sig til egede populationer som udtryk
for, at heje DMPP doser kan cendre jordbundens gkosystem. S&danne cendringer kan skyldes, at

okosystemet er usundt pd andre parametre, selvom vi ser stimulationer.

7.15.7 Sammenfatning

P& baggrund af de forelgbige observationer mé klimaeffekten af nitrifikationshcemmere til handelsgedning
vurderes at vcere mere usikker end effekten af nitrifikationshcemmere til husdyrgedning. Dette skyldes ikke
en forventet forskel i den specifikke effektivitet med hhv. handels- og husdyrgedning i situationer med
lattergasemission. Det skyldes i hgjere grad, at der under danske forhold med hensyn til jordtype og klima
er en starre risiko for lattergasemission, og dermed et starre reduktionspotentiale, for husdyrgadning. Derfor
fastholdes vurderingen af et reduktionspotentiale for husdyrgadning p& 1,7 kg CO2-cekv/kg N (= 1,87 kg
CO2-cekv/kg N x 265/298; jfr. afsnit 7.15.5), mens det for handelsgedning scettes til 1,0 kg CO2-aekv/kg N;

begge tal kan blive justeret i de kommende ar i takt med, at flere danske undersagelser bliver offentliggjort.

Med hensyn til sideeffekter tyder de forelobige resultater pd, at gentagne udbringninger af
nitrifikationshcemmere pavirker jordbundsfaunaen ved at forskyde sammenscetningen oqg sterrelsen af de
forskellige populationer, men der er formentlig ikke tale om egentlige giftvirkninger. Resultaterne fra
undersggelser af effekter p&d mikroorganismer foreligger ikke endnu, ligesom vaekstsaesonen 2023 med
vinterbyg ikke er gennemfert. Det er sdledes for tidligt at konkludere om miljgeffekter pé jordens

mikroorganismer.

| lyset af deres meget forskellige fysisk-kemiske egenskaber er der behov for at definere et regelscet for
risikovurdering af mobilitet og toxicitet af de enkelte produkter. Det kan forhindre brug af aktiv- eller
hjcelpestoffer med forhgjet risiko, men ogsd bane vejen for mere udbredt anvendelse af stoffer, hvor der
ikke forventes effekter eller miljgmaessige tab ved fordrsudbringning. | de tilfeelde hvor en
nitrifikationshcemmer indeholder samme aktivstof som et godkendt pesticid, kunne regelscettet med fordel

tage udgangspunkt i den foreliggende viden og godkendelse.
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8 Areadlanvendelse

8.1. Udtag af omdriftsareal til permanent ugadet brak (KVM8.1)

Forfattere: Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience og Mathias Neumann Andersen, Institut for

Agroakologi
Fagfaellebedemmer: Seren O. Petersen, Institut for Agroakologi

Landbrugsarealer, der permanent udtages af landbrugsdrift, vil overgd til en anden arealanvendelse.

Udtagning kan bade vcere til veje, byudvikling, etablering af natur som fx overdrev eller skov.

8.12.1 Anvendelse

| ncerveerende afsnit vurderes udtagning af omdriftsjord til ter natur med et plantedcekke af grees.
Udtagning til skov eller til energiafgreder vil have en lidt anden effekt, idet der her vil vcere en sterre

kulstofopbygning i den over- og underjordiske vedbiomasse.

En vigtig forudscetning for at opnd en reduktion i nitatudvaskning er, at der pd arealet er et opher af

jordbearbejdning, stop for tilfersel af handels- og husdyrgedning, og at der er et veletableret plantedaekke.

Udvaskningen vil fortsat veere lav p& udtagne arealer, der afgraesses ekstensivt. Med ekstensiv afgraesning
skal husdyrtrykket afpasses til produktionen af biomasse. Et husdyrtryk p&d mellem 0,5 og 1,0 DE/ha vil ofte
veere et niveau, hvor afgreesningen kan holde trit med biomasseproduktionen (Gundersen og Buttenschan,

2005) samt under forudscetning af at dyrene ikke fodres med udefra kommmende fodertilskud.

8.12.2 Relevans og potentiale

| forbindelse med effektfastscettelse af virkemidler, hvor jorden udtages af almindelig landbrugsmaessig
drift, er effekten pd nitratudvaskning hovedsageligt fastsat i forhold til et modelberegnet gennemsnit for
nitratudvaskning fra jord i omdrift. Det gcelder fx for skovrejsning, brak og energiafgreder. |
Virkemiddelkataloget fra 2014 (Eriksen et al., 2014) udgjorde referencen for den d&rlige gennemsnitlige
udvaskning for hele landet ca. 62 kg N/ha. Denne udvaskning var beregnet med NLES4-modellen med
landbrugsdata for 2007-2011 (Bargesen et al., 2013). En genberegning baseret pd data fra 2017 har vist,
at den opgjorte referenceudvaskning svarer til ca. 66 kg N/ha for landbrugsafgreder i omdrift og ca. 61 kg
N/ha for hele det dyrkede areal (Gitte Blicher-Mathiesen, AU, upubliceret). Referenceudvaskningen ligger
altsé reelt pd samme niveau som anvendt i Eriksen et al. (2014). Ved den her gennemfearte opdatering, er
der for de virkemidler, der er fastsat p& baggrund af referenceudvaskningen, hovedsageligt taget

udgangspunkt i den reviderede veerdi pd 61 kg N/ha.

Anvendes den gennemsnitlige referenceudvaskning til fastscettelse af en effekt af et givent virkemiddel,

antages i princippet, at udbredelsen af virkemidlet er jaevnt fordelt uden hensyntagen til bonitet og @vrige
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dyrkningsforhold. Dette vil ofte ikke vcere tilfceldet i praksis, men en mere detaljeret effektfastscettelse
forudscetter, at udvaskningen for fx etablering af energiafgreder og brak blev bestemt for den forudgdende

arealanvendelse.

Potentiale for virkemidlet permanent udtagning er hele det dyrkede areal.

8.12.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Kvcelstofeffekt: For landbrugsarealer, der udtages permanent til ekstensivt udnyttede graesarealer, vil den
drlige udvaskning af nitrat efter en arrcekke veere lavere end for arealer i omdrift. Udvaskningsniveauet for
de udtagne arealer vil iscer veere pavirket af, hvor meget husdyrgedning arealet har f&et tilfert i drene forud
for udtagningen. Men starrelsen af perkolation og jordtype har ogsé& en vcesentlig betydning. For
landbrugsarealer p& mineraljorde, som har f&et tilfert moderate mcengde af husdyrgedning og hvor arealet
udtages til vedvarende grces med et lavt graesning.1.3gstryk eller med heslcet, viser mdlinger, at den drlige
udvaskning falder til mellem 1 og 10 kg N/ha det farste &r efter udtagning (Blicher-Mathiesen et al. 2020).
Udvaskningen vil yderligere falde til mellem 0 og 6 kg N/ha efter 2-5 ars udtagning oqg til mellem under 1
og 3 kg N/ha efter 6-14 &r med udtagning. Modelberegninger gennemfart med rodzonemodellen DAISY
for 3 arealer udtaget til brak omkring en drikkevandsboring p& Tune viser, at den arlige udvaskning over tid
igen vil kunne stige lidt p&d grund af cendringer i jordens organiske puljer til mellem 2 og 5 kg N/ha inden
for et 100 drigt tidsperspektiv, idet intervallet afspejler jordens variation i humusindhold pé& 1,4-2,8 % (Jensen
og Thirup, 2006).

For landbrugsarealer, der udnyttes intensivt, og som har fdet tilfert store maengder af husdyrgedning i
mange ar, viser malinger fra to jordvandsstationer i Landovervagningen, at udvaskningen stadig kan vcere
hej indtil tre dr efter udtagning og herefter falde til et niveau omkring 6-26 kg N/ha (Blicher-Mathiesen et
al, 2020).

Idet der kun eksisterer et begraenset antal mdlinger af udvaskning ved udtagning af arealer fra
landbrugsproduktion, og disse ikke tilstrcekkeligt dceekker den variation, der eksisterer for effekten af
virkemidlet bl.a. relateret til tilfersel af husdyrgedning i arene fer udtagning og sterrelsen af perkolationen,

er det ikke muligt p& baggrund af mdlinger at opskalere mdleresultaterne til et landsgennemsnit.

Hidtil er der som gennemsnit for hele landet anvendt en drlig udvaskning pd& 12 kg N/ha for arealer, der er
udtaget af landbrugsproduktion (Bargesen et al., 2013; Eriksen et al., 2014). Dette niveau ligger nogenlunde
midt mellem de to estimater for arealer med henholdsvis begraenset og intensiv tilfersel af husdyrgedning
fer udtagning. Det anbefales at bibeholde dette gennemsnitsestimat for effekten af permanent udtagning
af arealer, idet der som ferncevnt ikke eksisterer tilstrcekkelige maledata til at cendre eller verificere dette
niveau. Der er tilknyttet en stor usikkerhed p& det gennemsnitlige estimat, idet mdlinger af udvaskningen
som ferncevnt viser, at effekten afhcenger af, hvor meget husdyrgedning landbrugsarealet har fdet for

udtagning, samt af jordtype og sterrelsen af perkolationen. Med en referenceudvaskning pd 61 kg N/ha
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(se kapitlet Koncept for anvendelse og effektfastscettelse af kvaelstofvirkemidler, denne rapport) bliver den

generelle effekt af permanent udtagning 49 kg N/ha.

Udvaskning fra naturarealer, der har vaeret natur i mange ar, er lav p& 0,5-5 kg N/ha (Blicher-Mathiesen et
al,, 2020). Grunden til at udvaskningen er hgjere p& naturarealer etableret pd tidligere landbrugsjord er, at
dyrkede jorde har et hgjere indhold af kvcelstof bundet i labilt organisk stof end arealer, der har vceret natur

i mange ar. For naturarealer, der udnyttes med ekstensiv afgreesning, vil udvaskningen fortsat vaere lav.

Kveelstofgadningsinputtet til braklagte arealer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i referencescedskiftet (tabel
7.5). Med hensyn til C-input antages, at det er hgjere end C-inputtet i planterester i referencescedskiftet,
sdledes at jordens kulstofbalance cendres til positiv. Da hele planteproduktionen tilbagefares til arealet, vil
der med tiden udvikles et robust plantedcekke med dybtgdende redder, der er i stand til at optage bdade
vand og mineralisert N meget effektivt. Hvor stor effekten er afhcenger dog af jordens bonitet og
mineraliseringsevne. Sammenlignet med korndyrkning (referencesituationen), kan reduktionen i
lattergasemission fra kveelstofgadning, ammoniakfordampning og nitratudvaskning beregnes (se kapitel
4) til at veere henholdsvis 712, 28 og 92 kg CO2-cekv/ha. Det antages, at der arligt lagres omkring 150 kg
C/ha mere end i standardscedskiftet svarende til en reduktion i udledning p&d 500 kg CO2-cekv./ha.
Endvidere vil besparelsen p& kalkning veere 94 kg CO, eekv/ha og fossil energi ved undgdet dyrkning 361

kg CO2-cekv/ha. Samlet vil klimaeffekten veere ca. 1787 kg CO2-cekv./ha.

Kulstofeffekt: Udenlandske undersegelser under klimaforhold, der ncermer sig danske indikerer, at selvom
emnet stadig er omdiskuteret bidrager braklcegning til C-binding i jorden og at denne binding er sterre, jo
mere langvarig braklaegningen er (Kozak and Pudelko, 2021, Yang et al. 2022). Yang et al. (2019) fandt
sdledes at den drlige kulstofbinding var sterre i anden del af den underseget periode (13-22 dar efter
braklaegning) end i perioden forud. Der er behov for tilsvarende danske undersegelser for at kvantificere
effekten under danske klima- og jordbundsforhold. Resultaterne fra Kozak and Pudelko (2021) viser, at der

kan veere store variationer afhcengiqg af jordtype og vegetation.

Tabel 8.1 Effekter pd kvaelstofbalance og evrige kiimarelaterede forhold ved omicegning af landbrugsareal
(reference) til permanent brak

Dyrkningsforhold for permanent udtagning Udtaget areal Reference

N input i handelsgadning 0 kg N/ha 171 kg N/ha

N input i planterester 70 kg N/ha 70 kg N/ha
Nitratudvaskning 12 kg N/ha 61 kgN/ha
Ammoniakfordampning 0 kg N/ha 6,8 kg N/ha
Kalkning 0 kg CO, cekv/ha 94 kg CO, cekv/ha
C-input* 183 kg CO, cekv/ha 0 kg CO, cekv/ha
Jordbearbejdning 0 kg COy cekv/ha 361 kg CO;, cekv/ha

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets ud-ledninger og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.
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8.12.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet omlcegning til permanent ugedet brak kan ikke anvendes sammen med andre
fladevirkemidler, der involverer cendrede gedningstilfersler og -strategier eller plantedyrkning. Reduceret
kveelstofudvaskning ved benyttelse af virkemidlet vil betyde, at der kvantitativt kan fiernes mindre kvcelstof

ved samtidig anvendelse af dreen- og vandigbsvirkemidler.

8.12.5 Usikkerheder

Det er usikkert hvor meget lcengden af braklcegningsperioden pavirker klimaeffekten bdde med hensyn til
C binding i jorden og N udledningerne. Det samme gcelder for benyttelsen af brakmarkerne.
Leengerevarende brak md forventes at have sterre effekt end en et-drig udtagning. Dette gcelder i avrigt

0gsd for biodiversiteten.
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8.13 Udyrkede brcemmer langs vandleb og seer pd mineraljord (KVM8.2)

Forfatter: Brian Kronvang, Institut for Ecoscience og Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Seren O. Petersen, Institut for Agrookologi

Breemmer, som de tidligere randzoner, er smalle striber af udyrket land langs vandlgb og omkring se@er, som
hverken gedes eller sprajtes. Der findes to typer af breemmer, den terre som etableres uden cendring af
hydrologien i bremmen og den vade brcemme hvor hydrologien cendres, typisk i forbindelse med
afskcering af drcen og/eller cendret vandferingsevne i vandlgb. Denne rapport behandler kun de terre

udlagte og udyrkede brcemmer pd& mineraljord langs vandleb og szer.

8.2.1 Anvendelse

Udyrkede breemmer med permanent vegetation etableres for at beskytte vandlgb og sger mod tilfersel af
sediment, kveelstof, fosfor og bekaempelsesmiddel rester fra overfladisk afstramning pa tilstedende marker
(Kronvang et al., 2014 & 2020). Randzonen fremstdr derfor i landskabet som en braklagt stribe land. | 1992
blev det med en opdatering af Vandlgbsloven lovpligtigt at udlcegge en 2 m udyrket breemme langs alle
offentlige og hajt malsatte vandigb (Skov- og Naturstyrelsen, 2002). | 2011 blev randzoner lovpligtige med
vedtagelsen af Randzoneloven hvor udyrkede randzoner inkl. en evt. 2 m breemme skulle etableres med
en bredde p& 10 m langs alle vandlgb og seer starre end i 100 m2. 1 2014 blev randzoneloven revideret og
der skulle nu etableres 9 m randzoner omkring alle offentlige og vandplan-vandlgb. Randzoneloven blev

ophceveti 2016.

Ved etableringen af de ‘terre’ breemmer pd mineraljord cendres der kun pd dyrkningen (forbud mod
dyrkning, gedskning og sprajtning) og ikke pd hydrologien i breemmen. | breemmen kan der efter
braklcegning vokse graes og urter, men der kan ogsd pa sigt etableres traeer i en breemme langs vandleb
og seer. Dog var det i den gamle randzonelov pligtigt at sl& vegetationen i randzonen mindst hvert andet

a&r for at undgd fremveekst af traeer.

| dag er der ogsd udviklet andre typer af breemmer, som intelligente bufferzoner og maettede bufferzoner,
hvor man cendrer pd hydrologien i breemmen for at fremme kvcelstoffiernelsen i det dreenvand, som ellers

lzber frit under den udyrkede breemme (Eriksen et al., 2020; Andersen et al., 2020).

8.2.2 Relevans og potentiale

Man kan anvende 2 m-brcemmer og markbreemmer som miljgfokusomrader (MFO). Markbreemmer er
brecemmer, der kan ligge andre steder op ad omdriftsarealer, hvor 2 m-breemmer er breemmer udlagt efter
vandlgbsloven. Etablering af de tidligere randzoner er derfor stadigvaek en mulighed for landmcaend |
forbindelse med Miljgfokusomrader (MFO)-ordningen (Landbrugsstyrelsen, 2021). Udyrkede brede

breemmer er relevante at etablere p&d udpegede risikoarealer for jorderosion og overfladisk afstremning
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(Heckrath et al., 2010; Kronvang et al., 2014 & 2020). Breemmen skal i givet fald etableres med en bredde
som er tilpasset forholdene langs den enkelte mark og vil ofte skulle vcere bredere end de 2 m, der
anvendes efter vandlgbsloven fra 1992. Efter den gamle randzonelov med 10 m randzone var der etableret
ca. 50.000 ha randzoner, men en stor del af disse er siden blevet opdyrket igen. Ved en eventuel mdlrettet
etablering af brede breemmer langs vandleb og seer méa der forventes at blive udlagt veesentligt fcerre end
50.000 hektar randzoner, mdaske i starrelsesordenen 10.000 ha, hvor der er starst risiko for tab af jord og

fosfor med overfladisk afstremning (Onnen et al., 2019).

| 2023 bliver det med den nye landbrugsrefom pligtigt for landmecend, der seger landbrugsstette, at
udlcegge 3 m udyrkede, ugedede og usprejtede breemmer langs alle de vandlgb, hvor der er i dag er
lovpligtig 2 m breemme. Det vil @ge arealet med udyrkede breemmer langs vandlgb med i
storrelsesordenen 5.000-6.000 ha - alt afhcengig af hvor meget udyrket breemme, der i forvejen er udlagt

langs vandigbene.

De normale breemmer, hvor vegetationen slds, md sidestilles med braklagte arealer (se afsnit 7.6 og 8.1),
da cendringen i forhold til virkemiddel-effekt mod klimagasser er, at der sker en reduktion af udvaskningen

af nitrat-N fra arealerne, hvilket vil reducere lattergas-emissionen fra den udyrkede brcemme.

Desuden forventes at braklcegningen med tiden @ger puljen af kulstof i jorden i brcemmen pga. stoppet for
jordbearbejdning og et permanent vegetationsdcekke. Desuden kan en eventuel tilveekst af trceer i
brcemmen binde kulstof over tid. Effekter for kvcelstof og fosfor er beskrevet | de to seneste

virkemiddelrapporter (Eriksen et al., 2020; Andersen et al., 2020).

8.2.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Reduktionen af udledningerne beregnes pd samme mdde, som for permanent braklcegning (afsnit 8.1
ovenfor) med den undtagelse at de udyrkede braemmer langs vandlgb forventes hovedsageligt at befinde
sig pd& arealer med god forsyning af vand og nceringsstoffer. Der forventes derfor en starre planteproduktion
og kulstofbinding i jorden. Kvcelstofgedningsinputtet til brcemmer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i
referencescedskiftet (tabel 7.5). Med hensyn til C-input antages, at det er hsjere end C-inputtet i
planterester i referencescedskiftet, sdledes, at jordens kulstofbalance cendres til positiv. Da hele
planteproduktionen tilbageferes til arealet, vil der med tiden udvikles et robust plantedcekke med
dybtgdende redder, der er i stand til at optage bdde vand og mineraliseret N meget effektivt.
Sammenlignet med korndyrkning (referencesituationen), kan reduktionen i lattergasemission fra
kveelstofgadning, ammoniakfordampning og nitratudvaskning beregnes til at veere henholdsvis 712, 28 og
94 kg CO2-cekv/ha. Det antages at der lagres 400 kg C/ha svarende til en reduktion i udledning p& 1500
kg CO2-cekv./ha. Endvidere vil besparelsen pd kalkning vcere 94 kg CO2-cekv/ha og fossil energi ved
undgdet dyrkning 361 kg CO2-cekv/ha. Samlet vil klimaeffekten vaere 2787 kg CO2-cekv./ha. Der er pt.
ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik pd at

232



indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstrcekning det vil blive muligt. Der tages derfor

forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes direkte til de @vrige poster.

8.2.4 Samspil til andre virkemidler

De torre breemmer, som er behandlet her, har samspil til braklcegning af landbrugsjord p& mineraljord.
Udover at de formindsker det dyrkede areal, har udyrkede breemmer langs vandlgb og seer ikke indflydelse

pd& andre fladevirkemidler eller virkemidler, der involverer gedskning.

8.2.5 Usikkerheder

De starste usikkerheder er formentlig forbundet med forventninger til potentialet om hvor mange hektar
udyrkede breemmer der vil blive etableret langs vandlgb og seer i landet. Herudover er der usikkerhed og

betydelig naturlig variation i effekterne afhcengiqg af beliggenhed, jordtype, og bevoksning mm.
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8.14 Paludikultur (KVM8.3)

Forfatter: Poul Erik Lcerke, Institut for Agroakologi

Fagfaellebedammer: Nicholas J. Hutchings, Institut for Agroakologi

8.14.1 Anvendelse

Viden om paludikultur findes primcert fra forseg pd lavbundsarealer med hejt indhold af organisk stof
(tervejorde, >12 % C), da hovedformdlet med paludikultur er at undgd nedbrydning af terv, der forekommer
pd drceenede tervejorde, men i princippet kan der ogsd etableres paludikultur p& lavbundsarealer, der
indeholder mindre end 12 % organisk kulstof, hvor eksempelvis noget af terven allerede er forsvundet som
felge af mange dars drcening. Dette omfatter ogsd jorde med 6-12 % organisk kulstof som i Danmark normailt

inkluderes under betegnelsen kulstofrige lavbundsjorde.

Det er ngdvendigt at hceve vandstanden pd de kulstofrige (>6 % organisk stof) landbrugsarealer for at
reducere udledningen af drivhusgasser og bevare tarvejorden som vigtigt ekosystem. Nar dreening med rer
og grefter afbrydes, kan disse landbrugsarealer ikke lcengere benyttes til produktion af traditionelle endrige
afgreder i omdrift, men paludikultur er méske en mulighed. Paludikultur er produktion af biomasse fra
planter, der trives p& marker med hej vandstand (Wichtmann et al., 2016). Tanken er at haste den del af

afgreden, der kun i ringe grad bidrager til tarvedannelse.

Afgreder velegnet til paludikultur er flerérige, der ofte ikke kan anvendes direkte som foder og fedevarer.
Derimod er der mulighed for at anvende biomassen til bioraffinering og bioenergi eller direkte til
bceredygtigt byggeri. P& nuvcerende tidspunkt er det muligt at afscette grees til biogasproduktion og tagrer
til strétcekning. Derudover vil graes kunne anvendes til proteinekstraktion hvis afgreden har en hgj

kvcelstofforsyning og dermed hgijt proteinindhold.

Nogle planter, der egner sig til paludikultur, er scerdeles produktive under de rette betingelser (Geurts and
Fritz, 2018; Karki et al., 2019), men der er et behov for bedre at definere forskellige former for paludikultur
for at kunne vurdere udbytte, milje og klimaeffekter. Den brede definition af paludikultur omfatter bade
ekstensiv paludikultur, hvor naturlig vegetation hgstes uden ekstra tildeling af nceringsstoffer og intensiv
paludikultur, hvor der etableres hajproduktive arter, som eksempelvis tagrer og dunhammer p& de védeste
arealer, eller rergrees og strandsvingel pd arealer med lidt lavere vandstand. Intensiv paludikultur vil typisk
omfatte tildeling af nceringsstoffer, enten via drcenvand eller som mineralsk gedning, mens der normalt

ikke er behov for pesticider.

Der er et stort behov for mere viden om egnede afgreder, etableringsmetoder, produktionspotentiale,
hestomkostninger og anvendelsesmuligheder. Nogle potentielle afgreder betragtes som vilde
sumpplanter, og er derfor ikke statteberettiget som traditionelle landbrugsafgreder. Andret lovgivning p&

dette omréde forudscetter dokumentation af det landbrugsmaessige produktionspotentiale.
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8.14.2 Relevans og potentiale

Drcenede kulstofrige landbrugsjorde udger blot 7 % af landbrugsarealet men bidrager til ca. 40 % af
landbrugets udledning af drivhusgasser med de gceldende emissionsfaktorer. Potentialet for at reducere
udledningen af drivhusgasser ved at haeve vandstanden pd disse jorde er derfor stort. Mulighederne efter

vadlaegning kan opdeles i tre kategorier:

e Intensiv paludikultur: etablering af bestemte vaddomradeplanter under intensivt management
med henblik pd at producere det hejeste udbytte af biomasse med den hajeste kvalitet

o Ekstensiv paludikultur: Hast og fjernelse af den spontant fremkomne vegetation uden yderligere
management

e V&domrdader: Ingen hest af biomasse men afgraesning ndr vandstanden tillader. Fokus pd at

maksimere naturvcerdi og biodiversitet.

Det bgr underseges ncermere om kategorierne skal have forskellige emissionsfaktorer. Dybt drcenede
tervejorde har det hgjeste reduktionspotentiale for udledning af CO,, hvis vandstanden kan hceves til toet
pd jordoverfladen. Med de nuvcerende tilskudsordninger og priser vurderes det at stort biomasseudbytte af
god kvalitet pr. arealenhed er afgerende for at opnd en acceptabel forretningsplan, og derved kan

konceptet mdske bidrage til at deekke omkostningerne ved védlcegning af lavbundsjorden.

Hast og fiernelse af biomasse pd vadlagte lavbundsjorde har imidlertid scerlige udfordringer pga. jordens
nedsatte beereevne, og omkostningerne ved haste og transportere graesset til eks. et biogasanlceq vil veere
vaesentligt sterre sammenlignet med produktion p& mineralske jorde. | Holland findes flere firmaer med
maskiner der kan lese opgaven, og i Danmark bliver der udviklet en tilsvarende maskine som en del af
GUDP projektet HaSTTEK, der kan fcerdes pd blede lavbundsarealer. Implementering af paludikultur er
betinget af, at hastomkostninger reduceres med de nuvcerende priser pd biomasse. Dette kan cendre sig,

hvis der i fremtiden bliver sterre mangel pd kulstofoaserede révarer.

| 2020-21 blev i forbindelse med Canapé projektet etableret nogle starre demonstrationsparceller med
strandsvingel, rergrees og dunhammer pd et udrcenet areal i St. Vildmose der tidligere havde veeret anvendt
til kartoffeldyrkning. Parcellerne var enten ugedet eller fik tilfert i alt 200 kg N/ha fordelt til 3 slcet. Det var
muligt at heste et arligt udbytte pd& op til 18 tterstof pr. ha etableret med rergraes foregdende dar ved tildeling
af blot 200 kg N/ha (upubliseret). Proteinindholdet var for lavt til at groesset kunne anvendes til
proteinekstraktion, men anvendelse til biogasproduktion var en afscetningsmulighed (Kandel et al. 2017).
Tervejorde i &dale er typisk mere nceringsrige og her har parcelforsag vist tilstraekkelig hgjt proteinindhold
i rergraes til proteinekstraktion ved tildeling af 200 kg N/ha til 2 eller 3 slcet (Nielsen et al., 2021). Resultaterne
fra St. Vildmose viste ogsd at produktionen af de valgte paludikultur-afgreder uden tilfersel af gedning var

meget lav (3-4 t tarstof pr. ha af graes og ca. 8 t tarstof pr. ha af dunhammer tilfert draenvand med lavt
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indhold af nceringsstoffer). | mindre parcelforsag med rargraes, dyrket ved vandstand tcet pd jordoverfladen

oq tildelt 160 kg N pr. ha til 2 slaet, kunne der arligt hestes 12-14 t terstof pr. ha over to ar (Karki et al. 2019).

Demonstrationsprojektet i St. Vildmose viste endvidere at det kan vcere vanskeligt at opnd den enskede
hoje vandstand i sommerperioden ved blot at stoppe dreeningen. Vandstanden faldt til under 50 cm i
sommerperioden og var i gennemsnit 44 cm under jordoverfladen i vcekstperioden. Hgjere
vandstandsniveauer krcever sandsynligvis genetablering af spagnum, som var den naturlige vegetation
inden arealerne blev drcenet med henblik pd landbrugsproduktion. Der er udfert forseg med spagnum som
paludikultur i andre europceiske lande (Wichmann et al. 2020). Idéen med "Spagnum farming” er at haste
blot de gverste f& cm til anvendelse som vaekstmedie sdledes at planterne kan fortscette vaeksten efter
hast. Der er kun f& studier pd sterre arealer med paludikultur, som kan vise et mere realistisk potentiale, for
den type produktion, i praksis. Holland er et af de f& steder, hvor der er etableret nogle sterre
demonstrationsarealer med paludikultur (Geurts og Fritz, 2018). Her rapporteres om drlige udbytter i
dunhammer (Typha latifolia) p& ca. 10 t tarstof pr. ha, ndr der blev hastet én gang i juli (Pijiman et al., 2019).

Ved hest flere gange om dret (hver 6. uge) faldt det drlige udbytte til 6 t tarstof pr. ha.

8.14.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Udledning af CO, reduceres som folge af, at oxidation af terven reduceres markant nér vandstanden
hceves, men omvendt vil vandmceettede forhold @ge udledningen af metan. Foregelsen af metan vil i de
fleste tilfcelde vaere mindre end CO, reduktionen og dertil kommer at udledning af lattergas ogsd vil

reduceres ndr vandstanden hceves (Greve et al., 2021).

Paludikultur er godkendt af FAO og IPCC som en driftsform, der bevarer tarvejords (Biancalani og Avagyan,
2014; Hiraishi et al., 2014). Derfor forventes som udgangspunkt samme effekt af vadlcegning pd klimaet
som beskrevet for kulstofrige lavbundsjorde i Greve et al. (2021) i overensstemmelse med Danmarks
nationale emissionsopgerelse. Vadlcegning af jorde i omdrift og vedvarende grces reducerer dermed
udledningen af drivhusgas med henholdsvis 40 og 26 t CO2-cekv. ha' ar'. Her antages jorde inden
vdédlcegning at veere dybt draenet, og at de bliver CO,-C neutrale nér drcening afbrydes og de ikke lcengere
betragtes som landbrugsarealer. Hvert af to tal omfatter séledes et fald i CO2 og N20O, samt en stigning i
CH4 og forskellen pé& de to tal skyldes alene, at udledningen fra de to dyrkningssystemer er forskellig i
drcenet tilstand. Reduktionspotentialet afhcenger som udgangspunkt ikke af anvendelsen af arealet efter

védlcegning, dvs. om det er kategori a, b eller ¢ angivet under afsnit 2.

Nar der hastes biomasse, skal drivhusgasreduktions-potentialet dog reduceres med den maengde kulstof
der fijernes med den hestede biomasse omregnet til CO,-cekv. Anvendes biomassen til fortraengning af
fossile ressourcer vil udledningen fra den hastede biomasse blive reduceret tilsvarende. Der vil dog fortsat
veere et fossilenergiforbrug til markoperationer, transport og evt. forarbejdning af den hestede biomasse,

hvilket skal indregnes i den samlede drivhusgasbalance, men for at kvantificere dette krceves en egentlig
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LCA beregning for den specifikke produktion. Hvis der tilferes gedning i forbindelse med intensiv

paludikultur antages det at 1 % af den tilferte meengde N udledes som lattergas.

8.14.4 Samspil til andre virkemidler

Kvcelstof

Nar drcening af lavbundsjorde afbrydes og vandstanden hceves forventes i lighed med etablering af
vadomrdder at N fiernes ved denitrifikation. Derudover vil der kunne fijernes N med den hestede afgrede
og den fjernede N vil potentielt kunne mobiliseres via eksempelvis et biogasanlceg til anvendelse som
gedning pd marker i oplandet, men det er usikkert i hvor hej grad fiernelse af N med den hestede biomasse

fra lavbundsjorden yderligere vil kunne reducere tabet af N til vandmiljget.
Fosfor

Fjernelse af fosfor fra lavbundsarealet kan ikke som N fiernes med luften, sé& derfor har fjernelse af fosfor
ved hegst af biomasse stor betydning for arealet fosforniveau. Danske forseg har vist at der arligt kan fiernes

6-37 kg P/ha hvor niveauet primcert afhcenger af biomasseudbyttet.
Skadegerere og pesticider

Der normalt ikke behov for pesticidbehandling i en veletableret paludikulturafgrede. Der kan dog vcere
behov for ukrudtsbekcempelse ved etablering af afgreden mens der ikke pd noget tidspunkt vurderes at

veere behov for hverken fungicider eller insekticider.
Natur og biodiversitet

Biodiversiteten vurderes til at vcoere hgjere i paludikultur sammenlignet traditionel landbrugsdrift der
omfatter en-arige afgreder i omdrift. Derimod forventes mindre biodiversitet sammmenlignet med et natur-
vadomrdde, da paludikultur primcert omfatter produktive flerérige i monokultur. Naturlige arter for det
pdgceldende okosystem vil sandsynligvis langsomt invadere paludikulturen efter etablering, og
genetablering af paludikulturen efter en arrcekke kan veere en forudscetning for at opretholde heje

biomasseudbytter, men det vil afhcenge af arealets hydrologi og den valgte paludikultur-afgrede.

8.14.5 Usikkerheder

De nuvcerende danske emissionsfaktorer for udledning af drivhusgasser fra drcenede tervejorde stammer
fra danske forseg udfert i 2008-09. Siden disse ferste malinger har resultater fra senere danske forseqg vist at
IPCC emissionsfaktorerne angivet i Wilson et al. (2016) kan vcere mere retvisende. Wilson et al. (2016)
angiver at udledning af drivhusgas i gennemsnit reduceres med henholdsvis 26, 17 og 5 CO,-cekv. ha™' ar

! efter vadlcegning af arealer i omdrift, dybt dreenet permanent graes p& nceringsrige arealer og darligt
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drcenet permanent grces. Disse gennemsnitsveoerdier dcekker over meget stor variation iscer for

metanudledning. Der arbejdes p.t. pd en revision af emissionsfaktorer for danske kulstofrige lavbundsjorder.

Reduktionspotentialet afhcenger primecert af grundvandstandstanden feor og efter drcening opherer.
Lavbundjorde i ddale er ofte ikke fuldt drcenet inden udtagning mens afbrydning af dreen i hgjmoser, som
eks. St. Vildmose, sandsynligvis ikke ferer til en vandstand der hgj nok til at opfylde klassifikationskravene
for et vddomrdde, hvor d&rsmiddelvandstanden ikke ma blive dybere end 30 cm under jordoverfladen.
Endelig indikerer et nyt litteraturstudie at spagnum som paludikultur har en vaesentlig lavere emissionsfaktor

end de ovrige naevnte paludikultur-afgreder (Bianchi et al., 2021).
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8.15 Vadomrdder p& mineral jord (KVM8.4)

Forfatter: Joachim Audet, Institut for Ecoscience

Fagfaellebedemmere: Brian Kronvang, Institut for Ecoscience og Steen Gyldenkaeme, Institut for
Miljavidenskab

Vadomrdader p& mineraljord defineres som udyrket land med et kulstofindhold < 6 % organisk kulstof i de
overste 30 cm af jorden, der oversvemmes af vand p& en scesonmcessig eller hyppigere basis og hvor
vadomrdadeplanter kan etablere sig. Vadomrdder pd mineraljord i Danmark findes primcert i de
vandlgbsncere arealer, hvor grundvandsspejlet periodisk kan svinge omkring jordfladen og enten ligge tcet
ved jordoverfladen, eller over denne (fx under tidvise oversvemmelser fra vandlgbet). For at et vddomrade
skal fungere, skal der vcere udveksling af vand og stof mellem omrddet og de omkringliggende arealer
og/eller det ncerliggende vandlgb. Det er de naturlige, hydrologiske forhold, der er afgerende for, hvor og
hvordan processerne foregdr, og det er sdledes en forudscetning, at vddomrddet er fort tilbage til en
naturncer tilstand uden dreening og greftning, samt - hvis omrddet oversvemmes - at vandlgbet har en
vandferingsevne som betinger, at det tidvist kan g& over sine bredder. Kystncere véidomréder er ikke

inkluderet i dette kapitel.

8.15.1 Anvendelse

Virkemidlet er mdlrettet tilbageholdelse af nceringsstoffer og i nogle tilfcelde @get biodiversitet.

8.15.2 Relevans og potentiale

De fleste vandlgb i Danmark er kanaliserede, og mange ncerliggende vandlgbsarealer er pavirkede af
dreening og graftning. Dyrket areal med et kulstofindhold < 6 % pd& lavbund udger i alt ca. 3.692 km? med
70% aof arealet i omdrift og 21% anvendt som graesarealer. Det er derfor et stort potentiale for etablering

eller genetablering af védomrader p& mineraljord.

8.15.3 Effekt p& drivhusgasemission

Genetablering af véddomrdder har stor betydning for indholdet af kulstof i jorden da mineralisering
formindskes og kulstof kan muligvis akkumuleres pga. tilfersel af plantebiomasse (Andersen et al., 2020).
Ndr grundvandsspeijlet er tcet pd jordoverfladen eller ndr der er tidvise oversvemmelser af ddalen kan dette
fremme metan(CHa)-emissionen, scerligt pd naeringsrige jorder med en stor pulje af letomscetteligt organisk
stof (Zak et al., 2015). Under tidvise oversvoammelser om vinteren i vddomr&det forventes CHa4-emissionen
ikke at vcere af sterre omfang, da CHs-produktionen bliver begrcenset af lave temperaturer. Et vandspejl
tcet pd& jordoverfladen vil medbvirke til at begreense emissionen af CO2 og potentielt ogsd af lattergas (N20),
pga. mindre mineralisering af organisk stof i jorden. Et vandspejl teet pd jordoverfladen kan endog fremme

CO2-binding, hvis en ny tervedannende vegetation kan etablere sig. Oversvemmede arealer kan ogsd
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opsamle kulstofrigt sediment fra vandlebet og dermed bidrage til tilbageholdelse af organisk kulstof
(Kronvang et al,, 2009). Den potentielle reduktion i husdyr- og handelsgadningstilferslen til omradet og
mindre mineralisering af organisk stof i jorden under vadlagte forhold, vil sandsynligvis ogs& medvirke til at
mindske N20O emissionen. Der er dog en risiko for, at der kan forekomme en relativ stor N2O emission ved
den nitratomscetning, der vil finde sted i vddomrddet efter afskcering af drcen og grefter. Omvendt vil den
potentielt egede N2O emission i vddomrdadet pga kveelstoffiernelse betyde, at der sker mindre N2O emission
fra vandleb, fijorde og havet pga af reduceret kvcelstoffudledning. Sdaledes vil vadlcegning af dyrkede
mineraljorde med stor sandsynlighed begrcense emissionen af CO2 og N20, mens der omvendt kan vcere

en risiko for en betydelig @get emission af CHg

Der findes kun f& studier af drivhusgasemission fra vddomrdader p& mineraljord, idet de fleste undersagelser
fokuserer p& organisk jord. Et par studier har undersagt CH4-emission efter genetablering af véidomréader
pd mineraljord under danske forhold (Herbst et al, 2011 og Audet et al, 2013). Herbst et al. malte
drivhusgasemissionen (CO2, CHs0g N2O) et &ri en restaureret vad eng ved Skjern & (7 ar efter vadlcegning).
Konklusionen var, at selv om CHa-emissionen var betydelig (110 kg CH4 ha! yr'), var der p& engen en netto
binding af kulstof p& i alt 7030 (x1050) kg CO2 cekvivalents ha™ ar! (Herbst et al., 2011). Audet et al.
undersegte cendringer i drivhusgasemissionen dret for og dret efter genetableringen af et vddomréde
langs Odder beek nord for Give (Audet et al., 2013). | sidstncevnte undersegelse var CHs-emissionen
markant hejere fra et permanent vanddcekket omréde efter genetableringen af vddomradet (316 kg CHa
ha' yr'), mens andre omrdder med grundvandsspejl dybere end 20 cm under jordoverfladen havde taet
pd nul CHas-emission. Omrédet med den hgje CHs-emission havde et kulstof indhold pd ca. 7 %, hvilket

ligger lige over grcensen for mineral jord.

Ud fra de undersagelser af lokaliteter med etablering af viddomrader p& mineraljord, der blev preesenteret
i Herbst et al, 2011 og Audet et al,, 2013, kan der ogsd findes omrader med nedbrudt terv dvs. med kulstof
indhold >6%. Generelt set kan kulstofindholdet i vandlgbsncere omréder variere meget, hvilket kan gere

det udfordrende at skelne mellem organisk jord og mineraljord.

P& grund af meget f& danske studier er beregninger af CHs-effekten baseret pé& 21 internationale studier
(et enkelt fra Danmark i.e. Herbst et al, 2011) samlet i IPCC-metoden for "Inland wetland on mineral soil”
(Wickland et al.,, 2013). Metanestimatet er en emission pd 235+108 kg CH4 ha! yr' (gennemsnit + 95%
konfidensinterval) for den tempererede klimaregion (tabel 5.4 i Wickland et al., 2013). Dette estimat varie-
rer afhcengigt af oversvemmelsesperioden. | permanent vanddoekkede omréder er emissionen 572 + 75
kg CH4 ha' yr', mens den i periodisk oversvammede omr&der er 126 + 46 kg CH4 ha' yr' (Wickland et all,,
2013).

IPCC anvender dog en anden greenseveerdi (kulstofindhold >12%) til at definere forskellen mellem organisk
jord og mineraljord, set i forhold til de 6% som anvendes i Danmark. Det betyder, at studier, der blev brugt

til at definere IPCC-emissionsfaktoren for védomrader pd& mineraljord, ogsd inkluderede vadomrdder med
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kulstofindhold mellem 6-12%. Der er dog ingen klar sammenhceng mellem jordens kulstofindhold og CHa-
emissioner. Faktisk er IPCC-faktoren for CHs fra vadlagte organiske jorde (dvs. >12% organisk kulstof) og for

vadlagte mineraljorde (dvs. <12% organisk kulstof) i de tempererede klimaregioner relativt ens (tabel 8.1).

Tabel 8.1. IPCC CH.4 emissionfaktor for vadlagte organiske jorde og vddlagte mineraljorde (Data fra tabel
3.3 0g 5.4 | Wickland et al,, 2013).

. . Nceringsstof EFchs (vadlagte organiske jorde) EFcus (védlagte mineral jorde)
Klimaregion status kg CH; ha'! yr! kg CH; ha'! yr!
Fatti
Boreal - kl 55 76
Rig 183
Fatti
Tempereret - kl 123 235
Rig 288
Tropisk - 55 900

Kuldioxid-emissionen som falge af cendring i kulstofindholdet i jord scettes til O ifelge sektion 6.5.14 i Nielsen
etal, 2022. Lattergas-emissionen anses for at vaere for usikker (Wickland et al., 2013] til at kunne bruges til

beregning af et estimat og scettes derfor til 0.

Etablering af vddomrdder vil normalt ske ved en omlcegning af landbrugsjorden, og dermed vil der ske en
reduktion i husdyr- og handelsgadningstilfersien til omrddet. Hvis omradet bliver lagt om fra en mark i
omdrift, kan man forvente en @get akkumulering af organisk kulstof pga. tilfersel af plantebiomasse i jorden.
Foregelsen vil vaere mindre, hvis marken allerede har vedvarende plantedcekke. Her antages jorde inden
védlcegning (referencesituation) at veere kornsaedskift. Der vil ogsd veere et mindre fossilt energiforbrug til

markdriften.

Samlet set, vil de totale drivhusgas emisisoner blive ca 4.978 kg CO2-cekv ha™' &r' (235 kg CH4 ha™! yr' x
28 (GWP) = 6.580 kg CO2-cekv ha! &r! (total emission fra mineraljord efter vadicegning) minus 1602 kg

CO2-cekv ha' ar (total emission fra kornsaedskift fer vadlcegning; tabel 4.3)).
Det vil sige at netto klimaeffekten bliver ca -4978 kg CO2-cekv ha' ar'.

Baseret pd disse resultater tyder det ikke pd, at etablering af vddomrader p& mineraljord vil reducere
drivhusgasemissioner. Disse emissioner bliver i gjeblikket overset i nationale emissionsopgerelser, og derfor
ber deres inklusion overvejes. Dog forhindrer de store usikkerheder og mangel pd data i en dansk

sammenhceng udarbejdelsen af mere sikre og robuste skan.

8.15.4 Samspil til andre virkemidler

Der kan vcere overlap med reetablering af organiske lavbundsjorder og N-og P-védomrader.
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8.15.5 Usikkerheder

Det skal understreges at der er stor usikkerhed i forhold til CH4-emission da vadomrader p& mineral jord
ofte har en meget dynamisk hydrologi med stor variation mellem scesonerne. Om et védomrade er perma-
nent eller periodisk oversveammet kommer til at bestemme CHs-emissioner iscer i sommermdnederne, nér

den hgjere temperatur fremmer CHs-produktionen.

Kuldioxid-emissionen i de etablerede omrader vil sandsynligvis veere negativ dvs. at en lagring af kulstof
vil ske pga. akkumulering af planterester og deponering af organisk kulstof under oversvemmelse. Der er
stor usikkerhed om, hvorvidt CO,-lagringen i de etablerede omrader kan kompensere for CH4-emissio-

nerne.

Lattergas-udledningen er ogsd usikker, da svingende vandstand og deraf felgende cendringer i iltforholdet
i jorden kan fremme N,O-emissionen (Jergensen et al,, 2012). Efter vadlcegning burde disse emissioner
veere af begreenset omfang p.ga. mindsket mineralisering og stop af gedskning af arealerne. Dog kan af-
skcering af drceen og grefter der forer vand fra bagvedliggende dyrkede arealer, samt tidvise oversvemmel-

ser med vandlgbsvand trcekke i retning af hejere emissioner af lattergas.
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9 Konklusioner, igangvcerende projekter og vidensbehov

Forfatter: Mathias Neurmann Andersen
Fagfcellebedommer: Anders Peter Adamsen

De foregdende kapitler 5-8 giver en gennemgang af en rcekke virkemidler til reduktion af udledning af

drivhusgasser fra landbruget. De mulige reduktioner kan opdeles i tre kategorier:
e Reduktion af udledninger af metan og lattergas fra landbrugsmaessige aktiviteter
e Lagring af kulstof i jord og vegetation

e Reduktion af breendstofforbrug i landbrug og transport, herunder substitution af fossil energi

gennem produktion af biogas til transportsektoren.

Som det ses i beskrivelserne af de enkelte virkemidler, er der betydelig variation i deres effekt, potentiale
og mulighederne for at kombinere tiltag. Der vil desuden vcere en betydelig variation i deres i deres
omkostningseffektivitet, som fx beregnet af Dubgaard og Stahl (2018). Til at udpege relevante virkemidler,

kan felgende kriterier opstilles (Olesen et al., 2018):
o Virkemidlet skal have en betydende og reel effekt pd de samlede udledninger

e Virkemidlet skal vcere dokumenteret i internationalt gransket litteratur, sé det kan godkendes af det

internationale review-panel under Klimakonventionen

o Virkemidlet skal vcere gkonomisk konkurrencedygtigt med andre mulige tiltag, altséd det ma ikke

samfundsgkonomisk eller budgetakonomisk vcere for dyrt

e Virkemidlet skal kunne implementeres i praksis, og det skal gennem gkonomiske eller

reqguleringsmaessige tiltag vaere muligt at sikre denne implementering

¢ Omfanget af gennemfearelse af virkemidlet skal kunne opgeres, s@ledes at reduktionen kommer til

atindgd i den nationale emissionsopgerelse
o Virkemidlet mé ikke have vcesentlige negative sideeffekter pd fx milje eller sundhed.

I tabel 9.1 har vi givet en oversigt over de virkemidler der er omtalt i kataloget med hensyn til potentiale for
reduktion af udledning af drivhusgasser i landbruget. | tabel 9.1 er reduktionen ved fuld implementering af
virkemidlerne beregnet ud fra tilgeengelige aktivitetsdata fra basisfremskrivningen 2020 (Energistyrelsen,
2020 og Line Maqj Stranges, LBST, personlig kommunikation, 04.01.2023), samt den maksimalt mulige
udbredelse beskrevet under de enkelte virkemidler. Alle de beregnede effekter af virkemidlerne kan ses i

bilag 1 med veerdier udover AR5 ogsé beregnet i henhold til AR4 og ARé.
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Tabel 9.1 Reduktionspotentialet for drivhusgasser ved brug af de beskrevne virkemidler opgjort i kt CO2-
aekv/dr ud fra tilgaengelige aktivitetsdata i 2020 set i relation til den maksimalt mulige implementering
beskrevet under de enkelte virkemidler (antal husdyr, gedningsmaengde eller hektar) Nogle af
virkemidlerne er opgjort for forskellige grupper af dyr éeller typer af husdyrgedning. Reduktion i
udledningermne er beregnet som den samlede effekt af reduktion i lattergas og metan, @get kulstoflagring
og reduktion af fossil energi i landbrug og transport (AR5-vaerdier anvendt). Der er pt ikke kiarhed over
hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord skal beregnes med henblik pd at indregne det i landbrugets
udledninger og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. | effekten af virkemidlerne (Bilag 1), som danner
grundlag for beregning af reduktionspotentialerne er LULUCF bidraget adderet til de avrige poster. Der er
desuden anfart om virkemidlet umiddelbart kan indgad i den nationale emissionsopgarelse, samt om der er

vaesentlige tekniske, miljemaessige og sundhedsmcaessige barrierer for implementeringen.

Virkemiddel Udbredelse Potentiel Reduktioni | Emissions- | Vcesentlige
2020 udbredelse alt opggrelse | barrierer

Husdyrproduktion

Anvendelse af metanreducerende 0 425.000 koer 572 Ja Nej

tilscetningsstoffer i foder til kvaeg

Generelle cendringer i ? 567.000 keer 2368 Ja Nej

foderrationen

Dget fodring med fedt til kvaeg 0 567.000 keer 202 Ja Nej

Genetisk selektion af malkekvaeg ? ? ? Ja Nej

Husdyrgadning

Forsuring af gylle i stalden 5% 100% 1.679 Nej Ja

Keling af gylle i grisestalde 5% 100% 80 Nej Ja

Hyppig udslusning fra stalde 2% 100% 589 Nej Nej

Lavdosis forsuring i gyllelagre 0% 100% 1.017 Nej Nej

Bioforgasning af gylle 23% 100% 1.8042 Ja Nej

Opsamling af gas i gyllelagre og 0% 100% 945 Nej Nej

afbrcending

Overdcekning af gylletanke med 0% 100% 591 Nej Nej

ventileret flydelag

Hyppig udslusning af gylle fra 1% 100% 2.6672 Nej Nej

stalde og bioforgasning

Hyppig udslusning af gylle fra 0% 100% 1.164 Nej Nej

stalde og overdcekning af

gylletanke med ventileret flydelag

Hyppig udslusning af gylle fra 0% 100% 1.508 Nej Nej

stalde og opsamling af gas i

gyllelagre og afbrcending

Hyppig udslusning af gylle fra 0% 100% 1.602 Nej Nej

stalde og lavdosis forsuring i

gyllelagre

Keling af gylle i grisestalde og 0% 100% 1.702 Nej Ja

bioforgasning

Afgredeproduktion

Efterafgreder 689.000 ha. 1.000.000 ha 278 Ja Nej

Mellemafgreder 13.400 ha. 600.000 ha 255 Ja Nej

Tidlig séning af vintersced 180.312 850.000 22 Nej Nej

Nedmuldning af halm ? ha. 625.000 ha 0 Nej Nej

Halm til forgasning (pyrolyse) med 0 ha. 1.000.000 ha 1.760 Ja Nej

biochar retur

Braklcegning i scedskiftet 36.000 ha. 200.000 ha* 212 Ja Nej

Omplejningstidspunkt for fodergraes 0 ha. 50.000 ha* 17 Ja Nej

og efterfelgende afgredevalg

Flerérige energiafgreder i 8.600 ha. 100.000 ha 114 Ja Nej

scedskiftet

Reduceret jordbearbejdning og 575.000 ha. 2.000.000 ha 204 Ja Ja

forbud i visse perioder
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Prcecisionsjordbrug 110.000 ha. 2.250.000 ha 370 Ja Ja
Reduceret kveelstofnorm 0 ha. 2.250.000 ha 241° Ja Nej
Sterre opbevaringskapacitet af 0 8.9 kt N 2,2 Ja Nej
husdyrgedning og cendring er
forbud mod udbringning af
husdyrgedning om efterdret

Afgreder med hgj N-optagelse 360.000 ha. 751.000 ha 231 Ja Ja

Skcerpet udnyttelseskrav for N i 0 Al 41 Ja Nej
udvalgte typer husdyrgedning husdyrgedning

Nitrifikationshcemmere til 0 385 kt N°é 416 Ja Nej'

husdyrgedning+handelsgedning
Arealanvendelse

Udtag af omdriftsareal til 70.000 170.000 179 Ja Nej
permanent ugedet brak (100.000

ha)

Breemmer p& mineraljord 1.570 10.000 23 Ja Nej
Paludikultur - tidligere drcenet 0 10.000 330 Ja Ja
omdrift + vedvarende grces

Vadomrdder p& mineral jord 0 1.000 -6 Ja Nej

"Der kan i forbindelse med anvendelse af nitrifikationshaemmere vaere effekter pd okotoksikologi og udvaskning af
tilscetnings- og nedbrydningsprodukter til grunavand, som bar afklares inden udbredt anvendelse. Kvaelstofinadhold i
husdyrgedning estimeret fra Borsting et al. (2021). 2/ beregningen af potentialerne antages at alt gylle kan afgasses,
hvorimod ikke alt gylle kan udsluses hyppigt for det afgasses - kun i nye stalde. *Reduktionen er beregnet ud fra den
potentielle reduktion i dyrenes emission af enterisk metan UDEN hensyn til, at acendret foderration kan give storre
drivhusgasemmission. “Den fremtidige potentielle udbredelse er ukendt; tallet er udelukkende brugt som eksempel.
SVed en 15% normreduktion. ¢Der er regnet med 256% af N-mcaengden i husayrgylle er okologisk og 10% af
handelsgadning er nitrat-N og at begge dele ikke tilsaettes inhibitorer.

Det fremgdr af tabellen at selvom tiltagene ikke nedvendigvis kan kombineres, er der et potentiale for

reducerede udledninger pd 6-7 mill. ton CO2-cekv.

De fleste af virkemidlerne vil umiddelbart kunne indgd i den nationale emissionsopgerelse. Der er dog for
en del af virkemidlerne behov for yderligere dokumentation af tiltagets effekt pd emissionerne. Dette
gcelder bl.a. for brugen af nitrifikationshcemmere til gedning, nitrat i foderet og forsuring/keling af gyllen.
Der vil desuden vcere behov for bedre indsamling af aktivitetsdata til opgerelse af effekterne i den
nationale opgerelse og sidst men ikke mindst i forbindelse med bedriftsregnskaber. Dette gcelder for en
rcekke tiltag fx brug af hyppig udslusning gylle, forsuring af gylle og overdcekning af gyllebeholder, hvor
der er brug for oplysninger om hvilke kombinationer af tiltag landbrugene anvender, fx hvorvidt flydelag
kombineres med overdcekning. S&fremt mere preecise og differentierede emissionsfaktorer kan estimeres,
vil kravene til og omfanget af indsamling af aktivitetsdata ofte eges. Dette kunne fx vaere staldtemperatur,
gylletemperatur eller satellitdata og klimaforhold i forbindelse med afgredevaoekst og markoperationer.
Generelt er der saledes behov for bedre opgerelse af omfanget samt bedre specifikation af anvendelsen
af de forskellige teknologier, hvis en raekke tiltag retvisende skal kunne indgd i den nationale opgerelse

samt i eventuelt kommende bedriftsregnskaber.

Det fremgdr, at store emissionsreduktioner kan opnds gennem teknologiske lgsninger til reduktion af
landbrugets udledninger og kombinationer af disse. Disse teknologier skal dog teenkes sammen med de

mange andre malscetninger for landbrugets produktion og miljgpdvirkninger. Der er gode eksempler p&
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synergier. Generelt vil virkemidler til reduktion af N-udvaskningen have en positiv effekt via mindsket
indirekte udledning af lattergas og ofte mindre behov for N-tilfersel i gedning, og dermed nedsat direkte
udledning. Nitrifikationshcemmere kan vcere med til at reducere nitratudvaskning i fordrsperioden og
forsuring af gyllen reducerer ammoniakfordampning. Ogsd pd disse omrdder er der dog brug for mere

viden og bedre kortlaegning.

Analysen understreger at der ogsd fremover vcere et stort behov for yderligere forskning i reduktion af
landbrugets klimagasser. Dette gcelder bdde med hensyn til nye driftsformer og teknologier med lavere
udslip, men ogsd i hgj grad med hensyn til bedre kvantificering af de aktuelle udslip og dokumentation af
effekter af allerede tilgcengelige virkemidler. For en rcekke af de virkemidler, der indgér i dette katalog, vil
der veere brug for yderligere forskning og dokumentation, fer de kan indgd som en del af den danske
nationale emissionsopggrelse. Det gaelder fx for anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i foder
til kveeg, forsuring af gylle i stalden til reduktion af metanudledning og anvendelse aof
nitrifikationshcemmere til reduktion af lattergasudledning. Teknologier som prcecisionsjordbrug og
anvendelse af biochar er langtfra feerdigudviklede og forventes at kunne bidrage vaesentlig mere til at
nedbringe udledningerne end det er tilfceldet i dag. | kapitel 9 i rapporten er igangveerende projekter til at
kvantificere effekten af sGvel nye som kendte virkemidler kort beskrevet og en racekke nye forskningsbehov

identificeret.
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9.1 Forskningsbehov samt oversigt over igangvcerende projekter, der bidrager til

at beregne effekter af virkemidler p& drivhusgasudledning

9.1.1 Forskningsbehov vedrerende husdyrproduktion

| de nuvcerende projekter, hvor der mdles metan i private bescetninger pd baggrund af sniffermetoden, er
det kun muligt at mdle metan i de bescetninger hvor keerne malkes i malkerobotter (ca. 25 % af
malkekoerne). For at kunne mdale metan i flere typer af bescetninger, og dermed kunne forbedre de
genomiske modeller til avisvcerdivurdering og opnd en bedre estimering af forskellige typer af
bescetningers samlede emission af metan, er der et forskningsmeessigt behov for at udvikle af en sniffer

som kan anvendes for kger i bescetninger uden malkerobotter.

Sammenscetningen af keernes vom-mikrobiom har stor indflydelse pd& dannelsen af metan hos den enkelte
ko. Vom-mikrobiomet pdvirkes bl.a. af koens genetik og fodring, herunder foderadditiver. Der er et
forskningsmaessigt behov for at f& identificeret gener og mikrobearter og samspillet mellem disse, som har
en vaesentlig indflydelse pd metan-emissionen hos malkekaer. Dette kan veere med til at belyse arsager til
variationen mellem dyr og forstéd de underliggende biologiske mekanismer med betydning for udskillelsen
af metan, sé& oplysningerne bl.a. kan indgd i avisarbejdet med malkekaer, som sigter mod at reducere

klimabelastningen fra kvcegbruget.

Der er behov for et sterre forskningsmaessig fokus pd, hvorledes strukturelle cendringer af kvaegavlen
pdvirker klimabelastningen. Dette gcelder fx produktion af en sterre moengde oksekad pd baggrund af
malkekvceqg oq tilsvarende reduktion pd baggrund af kedkvaeg, hvilket kan ske som felge af en cendring i
avismalet hos malkekveaeq til en "toformdlsrace” med en sterre vaegtning af kedproduktion. Dette gcelder
ligeledes systematisk anvendelse af kenssorteret sced til at producere kvier, og anvendelse af
kedkveegssced pd resterende koer til at producere slagtedyr af haj kvalitet. Der er ogsd et behov for en
afklaring af den klimamaeessige gevinst ved systematisk krydsning af racer med henblik pd at opnd

krydsningsfrodighed pd egenskaber sdsom sundhed og holdbarhed.

9.1.2 Forskningsbehov vedrgrende husdyrgedning

Der er behov for bedre viden omkring netto-energiproduktion ved afbreending af forskellige typer
husdyrgedning under praktiske forhold. Energiproduktionen har betydelig indflydelse p& den beregnede
drivhusgaseffekt ved afbrcending af husdyrgedning.

9.1.3 Forskningsbehov vedrerende afgredeproduktion

P& omrdadet prcecisionsgedskning er der et lgbende udviklingsbehov, som omfatter mere prcecis
bestemmelse af afgreders N-behov og mere praecis tildeling af gedning inklusiv husdyrgedning. Dette

omfatter ogsd nye tildelingsmetoder som fx bladgedskning.
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Da der kan veere stor risiko for udvaskning efter omplajning af graes- og klevergrcesmarker og stor variation
mellem ar og lokaliteter, er der forskningsbehov p& omrddet 'omplajningstidspunkt for fodergraes og
efterfelgende afgredevalg’ (KVM7.7) mht. at bestemme udvaskning efter omplajning af klevergraes, graes i
renbestand gedet efter gceldende normer samt efter afgreesning. Desuden mangler der data for 2. dars

udvaskning efter omplejning af grces eller klavergraes med forskellig alder.

Forbedrede og mere prcecise N.O emissionsfaktorer for tilfert kvoelstofgedning vil kunne forbedre den
beregnede effekt af cendrede udnyttelseskrav, ligesom de har betydning for den beregnede effekt af

cendrede N normer.

Der er behov for @get viden omkring nitratudvaskning ved efterdarstilfersel af husdyrgedning og betydning
for udledningen af lattergas. Dette har betydning for at vurdere effekten af cendret opbevaringskapacitet

og cendrede udbringningsperioder.

Der er betydelig usikkerhed om effekten af flerdrige energiafgreder pd jordens kulstofindhold. Det gcelder
dels den arlige effekt under en rotation p& 10-30 dr, dels hvad omplejning af en celdre kultur og
nyetablering betyder. Endelig mangler viden om, hvor mange &r en stigning i jordens kulstofindhold kan
fortscette for et nyt ligevcegtsniveau indtrceder. Der er derfor behov for meget velplanlagte forseg over lang
tid, hvis denne parameter skal bestemmes mere ngjagtigt. Der er desuden tegn pd, at den nuvcerende N-

kvote for pil er for hgj. En norm-scenkelse ville have en betydelig klimaeffekt og ber derfor undersages.

Kveelstofkreevende afgredetyper med lav kvcelstofeffektivitet og hej andel af kvcelstofrige afgrederester
har hidtil ikke veeret ncevneveerdigt inddraget i vurdering af klimavirkemidler. Dette gcelder i hgj grad
afgreder der anvendes direkte som fedevarer s& som grentsager (overvejende til frisk konsum) og
beelgfrugter der dyrkes til modenhed (fx forarbejdning til proteinprodukter til fedevareindustrien).
Grontsager (fx salater, kaltyper, rodfrugter, lag) krcever generelt haj kveelstofgedskning og efterlader meget
nitrat og kvcelstofrige afgrederester i jorden ved hegst. Det giver hgj risiko for udvaskning og
lattergasemission (Tei et al. 2020). Flere tilsvarende problemstillinger gcelder for beelgfrugter (bortset fra
haijt gedskningsbehov). Da disse hgjvcerdiafgrader ofte indgdr i scedskifter med korn opnds ikke naer den
maksimale effekt af virkemiddelkrav, fordi avlerens fokus for optimal dyrkning er pd hejvcerdiafgrederne
(stort @konomisk afkast), mens N-normer, efterafgredekrav etc. seettes ind pa kornmarkerne. Her er
reduktionspotentialet meget mindre. Et igangvcerende projekt ‘Scedskiftemodel med grentsagsforseq’
(LBST Bedriftsncere indsatser | 2021-2025) tager hul pd nogle af disse problemstillinger for akologiske og
konventionelle grentsagsscedskifter (nitratudvaskning og planterester), men der er behov for mdalinger og
viden om virkemidlers effekt i disse scerligt kveelstofrige produktionssystemer, herunder iscer effekter p&
klimagasudledning og nitratudvaskning af mdlrettede virkemidler (fx efterafgreder, prcecisions-
/eftergadskning, nitrifikationshcemmere, skovliandbrug) p& de sterste afgrader pa flere jordtyper. Jordtypen

er vigtig da foreliggende viden iscer stammer fra sandblandet lerjord (fx Hefner et al, 2022; Shanmugam et
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al, 2022 og igangvcerende projekter afsnit 9.5), mens strukturudviklingen de senere dar har rykket

grentsagsproduktionen i Danmark over pd sandjord.
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9.2 lgangvcerende projekter

9.2.1 lgangvecerende projekter vedrerende husdyrproduktion

Projekttitel

Formal og kort beskrivelse

Projektleder

Projektperiode

Bevillingsgiver

Fodring og feenotype af den
klimaeffektive malkeko

Projektets overordnede formal er at udvikle nye
foderadditiver samt undersege allerede kendte
foderadditiver mht. effekt pd enterisk metan,
foderoptagelse og produktion og at undersege
om dyr med forskellig faenotype responderer
forskelligt til en given strategqi. | projektet indgdr
der dyreforseg oqg in vitro forsgq. Dyreforsegene
har fokus pd tildeling af fedt, nitrat og 3-NOP
samt at undersage om dyr med forskellig
feenotype responderer forskelligt til en given
strateqi. Der indgdr endvidere in vitro forseg med
det formdl at udvikle nye foderadditiver og for at
vurdere om rangering af dyr in vivo afspejles in
vitro.

Peter Lund,
ANIVET

2019-2023

Landbrugsstyrelsen

Reduceret klimaaftryk pé ko- og
bedriftsniveau

At bidrage til en mere beeredygtig
mcelkeproduktion ved en betydelig forsknings-
indsats baseret pd&: 1) Respons til ekstreme
foderrationer og tilscetningsstoffer og
undersegelse af om respons til en given
fodringsstrateqi til reduktion af metan produktion
er afhcengig af ydelsesniveau, 2) Validering af
sammenhceng mellem metanproduktion og
fodereffektivitet, 3) Videreudvikling af
laboratoriemetoder til screening for metan
nedscettende effekt af foderingredienser og af
bioinformatiske metoder til karakterisering af det
mikrobielle samfund i vommen og 4) Effekt-
vurdering i forhold til maelkeproduktionen i 2030.

Peter Lund,
ANIVET

2019-2023

Mcelkeafgiftsfonden

Reduceret metanproduktion
med optimeret
mcelkeproduktion: Udnyttelse aof
samspillet mellem

Projektets overordnede formdal er at anvise
strategier til reduktion af metanemissionen,
sdledes at vi kan fastholde en betydelig
mcelkeproduktion i Danmark og samtidigt bane
vejen for en samlet reduktion p& 50% i enterisk

Martin Riis
Weisbjerg,
ANIVET

2022-2026

Mcelkeafgiftsfonden




Projekttitel

Formal og kort beskrivelse

Projektleder

Projektperiode

Bevillingsgiver

foderadditiver, den enkelte kos
genetik og vommens mikrober

metan. Projektet vil opnd dette ved at
undersage samspillet mellem det enkelte dyr
(genotype og faenotype), foderrationen og brug
af foderadditiver, samt vommikrobiomet.
Projektet vil vcere afgerende for at brug af
additiver accepteres, at additiver anvendes
optimalt under hensyntagen til dyrets genetiske
anlceg, samt for at avlsarbejdet kan tilpasses
derefter.

Klima, dyrevelfcerd og gkonomi i
sunde kger (KlimaKs)

En stor del af klimabelastningen fra malkekaer
skyldes sygdomme som reducerer effektiviteten
og holdbarheden. De mest betydende syg-
domskomplekser er mastitis, stofskifte- og
klovlidelser. De kan forebygges med mange
forskellige tiltag, men forskning viser, at det sker
for sjceldent. Det er projektets formal at lese det
ved at udvikle to veerktgjer: 1) et nyt system til
bescetningsspecifik sygdomsovervégning og
tidlig forebyggelse (Surveil) og 2) et nyt
beslutningsstattesystem til prioritering af
forebyggelsestiltag under hensyntagen til klima
og skonomi (KlimaKS-dashboard).

Seren @stergaard,
ANIVET

2022-2025

GUDP

Model for kveegbescetningens
udledning af enterisk metan
under forskellige management
strategier

Projektets formal er at analysere og
dokumentere, hvad valget af management-
strateqgi betyder for den individuelle
kvcegbescetnings klimaaftryk. Mdalet er, at
udvikle en model for bescetningens udledning af
enterisk metan under forskellige management
strategier, samt en model der kan beregne cost-
benefit pd eksisterende og nye forslag om tiltag
til at reducere klimaaftryk fra kveegbescetninger.

Seren @stergaard,
ANIVET

2021-2024

Landbrugsstyrelsen

Beet silage for future sustainable
dairy production (UNBEETABLE)

Ensilerede roer er et nyt fodermiddel, som har
potentiale til at reducere klima- og milje-
pavirkningen af maelkeproduktionen
betragteligt. Dette sker ved at fastholde de gode
dyrkningsegenskaber ved roer (hejt udbytte, lav
N-udvaskning, hejere biodiversitet), mens de
negative egenskaber ved traditionel fodring

Mogens Larsen,
ANIVET

1/9 2021 -
31/3 2025

GUDP
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med friske roer (arbejdskraevende og kort
holdbarhed) undgds. Nye roesorter gor det nu
muligt at konservere roer ved ensilering. Fodring
med ensilerede roer vil reducere udledningen af
enterisk metan, s& mcelkeproduktionen samlet
set bliver mere bceredygtiqg. Dyrkning af roer vil
o0gsd bidrage til at opfylde EU's krav om tre
afgreder i scedskiftet og @ge biodiversiteten i det
dbne land.

Maling af metanudledning af 5-
10.000 individuelle kaer mhp.
forbedrede bedriftsregnskaber
og avl for mindre
metanudledning

Projektet har til formal at bestemme variationen i
metan pd individniveau, indenfor og mellem
bedrifter og anvende denne information til at
analysere de komplekse relationer mellem den
bedriftsspecifikke fodring og management,
séledes at der kan dokumenteres nogle
generelle effekter, som kan danne grundlag for
en bedre estimering af bescetningens samlede
emission af metan. Dette kan anvendes i
klimaregnskabet af den enkelte bedrift men
0gsd i nationale regnskaber. De mange
malinger pd individuelle keer vil desuden give
en unik fremtidssikret dataplatform til at udvikle
og implementere et avlsindeks som gar det
muligt at nedbringe metanudledningen fra
malkekvceg gennem systematisk avl for mindre
metanbelastning

Trine Villumsen,
QGG

2021-2024

LBST

ONIMIT

Projektets formal er at opnd viden om de
avismeessige sammenhcenge mellem metan-
udledning, fodereffektivitet og produktions-
sygdomme med henblik pd at reducere
metanudskillelsen samtidig med at den
velfungerende ko bibeholdes. Variation mellem
bedrifter og individuelle kaer indenfor bedrift
anvendes til analyse af de komplekse relationer
mellem den bedriftsspecifikke fodring og
management.

Mogens Sandg
Lund, QGG

2022-2025

GUDP

C-FIT

Projektets formdl er at anvende 3-D
billedanalyse til at estimere fodereffektivitet,

Jan Lassen, QGG

2021-2024

Innovationsfonden
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Projekttitel Formadl og kort beskrivelse Projektleder Projektperiode | Bevillingsgiver
negativ energibalance oq tidlig advarsel om
sygdom for individuelle dyr baseret p&
automatiske storskalamdlinger i private
bescetninger. Der skal ligeledes udvikles
genomiske modeller til avisveerdivurdering for
egenskaberne.
Beeredyqgtig slagtekalvefodring Projektets formdl er at give grundlag for en Mogens 2021-2023 Kvcegafgiftsfonden
nu bceredygtig slagtekalveproduktion, sa slagte- Vestergaard,
kalveproducenterne kan fodre p& en mdade, der | ANIVET
giver sund vom, god velfcerd, billig fodring, lavt
klimaaftryk, hgj tilveekst og god gkonomi
GrOBEat - High Quality Grass- GrOBEat ensker at udvikle en bceredygtig Margrethe 2021-2024 GUDP Organic-RDDé6
fed Organic Beef for Sustainable | strateqi for den gkologiske oksekadsproduktion Therkildsen,
Eating behavior til fremtidens forbruger, hvor kvalitet erstatter FOOD
kvantitet, hvilket i folge de nyeste hypoteser i
forbrugervidenskab bidrager til sundere
spisevaner og gget tilfredsstillelse.
Sustainable protein ingredient Formdalet med projektet er at videreudvikle Michael Jensen, 2019-2023 GUDP
for animal feed (SUPIAF) bakterielt proteins potentiale i foder til sméagrise Unibio A/S, DK.
og opdreetsfisk. Produktet vil blive optimeret i AU ansvarlig:
forhold til nceringsstofbehovet hos ovenncevnte Mette Olaf
opdrecetsarter, s& det fremadrettet kan indgd i Nielsen, ANIVET
foderfirmaers foderblandinger som en
bceredygtig proteiningrediens eller et funktionelt
additiv.
Algae Based Climate Feed The project will develop a novel climate friendly | Anne Christine 2019-2023 IFD

Additive for Methane Reduction
in Dairy Cows (ClimateFeed)

algae-based feed additive with a significant
methane reduction (30%) in dairy cows with
improved overall feed efficiency and
productivity. The feed additive will replace
synthetic additives. Algae farmers, Danish
producers of feed and minerals, dairy
companies and farmers will share the value of
(estimated) 1.4 billion DKK/year in DK alone. The
investment will be used at Danish universities,
GTS institutes and Danish companies to develop
and document (by in vitro and in vivo test) the
novel zoo-technical algae-based feed additive.

Hastrup, DTI, DK.
ANIVET ansvarlig:
Mette Olaf
Nielsen
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Reducing ruminant methane Rumen archaea are the only known Dennis Sandris 2021-2023 FTP
emission by inactivating microorganisms responsible for the synthesis of Nielsen, University
methanogenic archaea with methane in the forestomachs of ruminants. The of Copenhagen,
viruses project will address the production and DK. ANIVET
manipulation of archaeal viruses that will reduce | responsible; Mette
methane emission through repression of Olaf Nielsen
methanogenic archaea in the rumen.
Novel triple action feed additive | The project will develop and document (in vitro Mette Olaf 2021-2025 IFD
approach to reduce enteric and in vivo tests) a novel, safe triple action feed Nielsen, ANIVET,
methane emission from cattle additive (TAFA) for cattle, which reduces enteric | AU
by blocking the enzymatic methane emission by up to 50% without
process, draining the hydrogen negative impacts on productivity. The novelty of
substrate and suppressing TAFA is that different compounds/probiotics are
methanogenic archaea (No- combined to target in a synergistic way 3
Methane) separate rate-limiting factors in the synthesis of
methane from CO2 and H2.
Identification and elucidation of | Methane reduction efficiency and safety Mette Olaf 2021-2024 AU-Arla Fellowship
bioactivity of new compounds assessed of 3 new anti-methanogenic feed Nielsen, ANIVET,
excreted into milk as the result of | additives are presently being researched at AU AU
introduction of novel feeds as part of IFD projects. In this PhD: 1) Validated
and/or anti-methanogenic feed | targeted methods will be refined to accurately
additives in diets for cattle (BIO- | quantify compound X and possible break-down
MILK) products in biological samples (e.q. blood, milk
and meat). 2) Untargeted metabolomics and
cell culture study approaches will be used to
identify compounds excreted into milk and their
safety.
Algae and Climate The aim of the study is to provide the European Pierre Strosser, 2021-2022 European Commission

Commission’s Directorate General for Maritime
Affairs and Fisheries (DG MARE) with sound and
up-to-date knowledge on the potential impacts
of scaling up the production of marine algae
through aquaculture in the EU. This includes
evaluation of the share of (today and future)
animal’s feed requirements that could be met by
algae production.

Acteon
Environment, Fr.
ANIVET
responsible: Mette
Olaf Nielsen
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Macroalgae bioactives to
reduce methane emission from
cows (MABICOW)

The project aim is to develop a novel feed
additive based on safe bioactive component(s)
isolated from Northern hemisphere macroalgae
to reduce methane formation by >45%, when
the additive is included in rations for dairy cows.
This involves identification and isolation of
bioactive components from target species, and
proof-of concept will be provided that best-bid
bioactives, when added to cow diets, can
reduce methane formation by >45% without
compromising cow productivity, health or milk
quality/safety traits.

Mette Olaf
Nielsen, ANIVET,
AU

2022-2025

AgroFoodTure/IFD

Beeredyqgtigt dansk rapsprotein
til grise (RAPS)

At optimere danske rapskager og -skrd p& en
omkostningslet mdde med probiotika og
enzymer, for at forbedre nceringsvcerdien og
tilgeengeligheden af proteinet og P, ndr raps
bruges som proteinfodermiddel til slagtesvin.
Klimaeffekten vil reduceres med 113 CO2-
cekv./slagtesvin ved udfasning af soja samt
mindre lattergasemission grundet @get
udnyttelse af N i raps.

Danish Agro

2022-2025

GUDP

Reducing methane emissions
and improving growth
performance and health with a
novel enzyme applied to swine -
MethEnzwine

Formalet er at forbedre grisenes sundhed,
reducere udledningen af klimagasser. Der
udvikles et enzym, som ger, at der frigives
prcebiotiske substrater i mavetarmkanalen hos
grisene, der pdvirker tarmens mikrobiota med
feerre metanogene arkceer, som producerer
klimagassen metan.

IFF

2022-2025

Innovationsfonden
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Nationale emissionsfaktorer
for lattergas fra
kvcelstofgedning og
scedskifter (NATEF)

Projektet er bygget op om et forsegsdesign, hvor
relevante scedskifter er etableret pa fire lokaliteter
med forskellige jordtype-klima kombinationer, som
er relevante for dansk landbrug. Hver parcel
omfatter en hastparcel, hvor ogsd langtids-
moniteringen af lattergas sker, og et vcerkstedsareal
med miniplots p& 1 m?, hvor for&rskampagner
gennemfares. Der er gennemfert to drs malinger af
lattergasemission i hele scedskifter, og fordrs-
kampagner med forskellige gedningsmaterialer, pé
fire lokaliteter. Begge ar viste nogen afvigelse fra
gennemsnitlige vejrforhold i fordrsperioden, og en
potentielt vigtig forskel mellem handels- og
husdyrgedning. Der er bevilget en fortscettelse af
maleprogrammerne for at opné mere robuste
estimater for lattergasemissionen.

Seren O.
Petersen, AGRO

2019-2024

Landbrugsstyrelsen

Metanfjernelse i flydelag p&
gyllelagre med dynamisk
ventilationskontrol (ch 4VENT)

Dette projekt skal validere en ny strateqi til
begrcensning af metanemissioner fra gyllelagre
under praktiske opbevaringsforhold. Teknologien er
baseret pd stimulering af mikrobiel metanoxidation i
naturlige flydelag ved hjcelp af aktivt kontrolleret
ventilation. Et igangvcerende forskningsprojekt har
leveret bevis for konceptet i pilotskala, og det nye
projekt har felgende specifikke mal: i) udvikling af en
teknisk l@sning i fuld skala, der skal installeres pd
gylletank med teltoverdcekning; i) udvikling af
metode til stabilisering af flydelag under omraring
og eksport af gylle; iii) karakterisering af
methanotrofer i flydelag; og iv) kvantificering af
metanreduktion over et helt dr.

Seren O.
Petersen, AGRO

2022-2024

Innovationsfonden

Lavdosis-forsuring af gylle i
lagertanken

Udvikling og dokumentation af et praktisk
anvendeligt koncept til forsuring af gylle i
lagertanken med henblik p& reduktion af metan
under opbevaringen, samt dokumentation af
effekten p& emissioner af metan og andre gasser.
Konkrete opgaver: i) Undersegelse af strategier til

Seren O.
Petersen, AGRO

2022-2024

Miljgministeriet
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omrering i lagertanken pd basis af gylleegenskaber;
i) Dokumentation af metanreduktion og samlet
klimaeffekt af lavdosis-forsuring; og iii) Analyse af
driftsomkostninger, og omkostningseffektivitet for
drivhusgasreduktion ved de undersegte
forsuringsstrategier.

SOWEMIS

Formdlet med ncervcerende projekt er at udvikle
stalde og gyllesystemer til lgse diegivende seer, hvor
der bade kan opnds en haj dyrevelfcerd for so og
pattegrise samt en lav emission af ammoniak, lugt
og drivhusgasser sammenlignet med stalde med et
normalt gyllesystem. Det forventede resultat af
projektet er, at der udvikles et gyllesystem baseret
pd tragtformede gyllekummer med en lav
fordampningsoverflade og dermed en lav emission. |
det tragtformede gyllesystem vil der vcere
implementeret punktudsugning, séledes at der
opnds den mindst mulige emission fra bdde
punktudsugning og den resterende ventilation i
stalden. | projektet vil der endvidere blive udviklet et
fluxkammer, hvor der kan genereres afgerende ny
viden om den emissionsmaessige dynamik i forhold
til vedheceftning af gedning pd overflader,
gyllekumme og spaltequlv, betydningen af
gedningsafscetning pd det faste qulv i samspil med
andelen af fast i staldsystemet og effekten af
punktudsugning pd opsamling af emissioner.
Projektet vil endvidere generere ny viden i forhold til
staldklima, management og stidesign og hvordan
der kan opnds minimal gedningsafscetning pd det
faste qulv i stier med delvist fast gulv og dermed
opnd det fulde emissionsmcessige potentiale for de
tragtformede gyllekummer. Den overordnede effekt
af projektet vil vcere at incitamentet til at
implementere stier til Igse diegivende soer @ges, da
der b&de opnds en funktionsdygtig sti med hgj
dyrevelfcerd og lav emission af ammoniak, lugt og
drivhusgasser.

Michael Jergen
Hansen, BCE

2020-2023

GUDP
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INTEgreret Reduktion af
METhan-emission fra
husdyrgedning (INTERMET)

Lagring af husdyrgedning i stald og udenders lager
repraesenterer ca. 1/3 af de samlede metan-
emissioner fra dansk landbrug. Projektet vil give
forbedret mulighed for at opnd markant reduktion af
landbrugets klimapdvirkning ved at udvikle og
dokumentere integrerede strategier til reduktion af
metan-emissioner fra husdyrgedning (gylle) lagret
pd kvaeg- og svinebedrifter. Projektet adresserer
metan-emission i hele kaeden fra udskillelse til endt
lagring og retter sig mod eksisterende sével som nye
stalde. Strategierne vil kombinere optimeret hyppig
udslusning, nye staldindretninger og udslusnings-
systemer, efterbehandling af gyllekanaler for at
hceemme vaekst af metan-producerende
mikroorganismer, optimeret strateqi for produktion af
biogas fra hyppigt udsluset gylle og en ny teknologi
til kontrolleret oxidation af metan i gyllelagre.
Projektet omfatter eksperimentelle undersegelser og
anvendelse af state-of-the-art metoder og
maleudstyr. Parallelt udvikles modelveerktgjer, som
kan give en dynamisk beskrivelse af metan-
produktionen i hele kaeden samt simulere effekterne
af at implementere nye virkemidler. Samlet set vil
projektet tilvejebringe nye omkostningseffektive
virkemidler, der er veldokumenterede og kan
fungere i praksis. Projektet vil desuden give
myndigheder bedre muligheder for at iveerkscette
implementering af klimateknologi i landbruget.
Endvidere vil de nationale emissionsopgerelser pd&
baggrund af projektet lsbende kunne opdateres i
takt med indfgrelse af nye virkemidler.

Anders Feilberg,
BCE

2019-2023

Landbrugsstyrelsen

A Novel Greenhouse
Gas Mitigation
Technology for
Livestock Manure Slurry
(NoGas)

Ny teknologi til reduktion af drivhusgasser fra gylle
(NoGas): Den danske produktion af svin og kvaeg
medfaerer &rligt ca. 35 millioner tons gylle. Gyllen
indeholder bakterier, som danner drivhusgasser
(primcert metan), og dermed bidrager gyllen til
Danmarks samlede udledning af klimagasser.
Formdlet med NoGas-projektet er at udvikle og

Anders Feilberg,
BCE

2019-2023

Landbrugsstyrelsen
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optimere en helt ny teknologi til reduktion af
drivhusgasser fra gyllen. Desuden gnsker forskerne at
f& en forstéelse af de biokemiske mekanismer i
gyllen som pavirkes af den nye teknologi.
Efterfelgende vil den nyudviklede teknologi blive
testet i en svinestald med tilhgrende gylletank med
henblik p& at demonstrere teknologiens potentiale.
Den nye teknologi udspringer af nogle spcendende
resultater, som forskerne bag projektet har fra et
tidligere projekt, hvor de har opfundet en ny
teknoloqi til reduktion af ammoniakdannelse fra
gylle. I udviklingen af den nye teknoloqi til reduktion
af drivhusgasser vil der veere fokus pd at gere
teknologien s& effektiv, billig, og miljgvenlig/
bceredygtig som muligt. Forskerne bag projektet
forventer at den nye teknologi kan halvere
maengden af drivhusgasser (primcert metan) fra
gylle til en s& lav omkostning at dansk landbrug kan
forblive konkurrencedygtigt pd det internationale
marked. Hvis den nye teknologi implementeres og
fremadrettet bruges til behandling af 50% af gyllen i
Danmark, vurderes det at landbruget érligt kan
reducere maeengden af dannede drivhusgasser med
0.4 - 1 million tons CO»-cekvivalenter.

Greenslurry

Projektets mdl er at udvikle en vaskerobotteknologi
som reducerer metanemissionen fra svinestalde ved
at minimere overfersel af restgylle med
metanproducerende mikroorganismer mellem
produktionshold. Der evalueres nye gylleadditiver,
der udvikles vaskerobot til slagtesvinestalde, som
kan vaske gyllekummen ren for inokulum, og der
gennemfares forseg med grise i metankamre for
udvikling af en model for enterisk metan fra
slagtesvin.

Michael Jergen
Hansen, BCE

2020-2023

GUDP
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Reduktion af
drivhusgasudledninger og
oget kulstoflagring i jord via
stabilisering af gedningsfibre
som biochar (STABIL)

Udledning af drivhusgas fra landbruget sker primcert
som metan fra drevtyggere, lagring af gylle, og som
lattergas fra jorden foranlediget af brug af
kvcelstofgedning. Derudover udledes store
mcengder kuldioxid fra nedbrydning af jordens
kulstofpulje. Det er en stor udfordring at reducere
disse udledninger til et niveau der er i trdd med
regeringens klimamal.

| STABIL undersages hvordan svinegylle og afgasset
biomasse kan stabiliseres ved separation,
dampterring og pyrolyse. Herved produceres
biochar der kan indarbejdes i landbrugsjord og
dermed reduceres drivhusgasudledning fra
opbevaring og anvendelse af husdyrgadning,
samtidig med at der bindes og akkumuleres
atmosfcerisk kulstof i jorden.

Projektet gennemferes via felgende program: 1.
Optimering af et system til separation, dampterring
og pyrolyse af gylle og afgasset biomasse med fokus
pd nceringsstoffordeling, oprensning af tungmetaller,
energieffektivitet, kulstofstabilitet samt
gedningsveerdi 2. Produktion og drift af et 100 kW
anlceq til demonstration og test, emissionsmalinger
og afklaring af energibalancer 3. Bestemmelse af
reduktionspotentialet for teknologien i forhold til
drivhusgas- og ammoniakudledning fra lagring og i
marken og effekten pé jordens fertilitet 4.
Demonstrationsaktiviteter med fremvisning af
procesanlceg og anvendelse af biochar i
grensagsdyrkning 5. Vurdering af milj@- og
klimapavirkninger 6. Incitament- og akteranalyse til
afklaring af potentialer og barrierer for udrulning i
Danmark

Anders Feilberg,
BCE

2021-2024

GUDP

Nutrient recycling for soil
fertility and improved organic
livelihood (FertiHood)

@Dkologisk planteproduktion har utilstrcekkelig
adgang til nceringsstoffer, er afhcengiqg af
konventionel gedning og har lige s& stor
klimapavirkning pr. produceret enhed, som
konventionelt. Vi vil sge udbytte og reducere

Henrik Maller,
BCE

2021-2024

GUDP
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klimaaftryk igennem forbedring af jordens
frugtbarhed og evne til at frigive nceringsstoffer ved
recirkulering af restprodukter fra landbrug og
samfund. Mdlet er at skabe akologiske gadninger og
bestemme effekten pd jordens frugtbarhed og
biodiversitet, samt at udvikle nceringsstofraddgivning
til eget udbytte, optimeret gkonomi og
bceredygtighed.

Specifikt vil vi: 1) identificere affaldsstremme og
screene for implimenterbarhed, 2) undersage
potentialet for restprodukters forbedring af jordens
frugtbarhed, 3) teste indikatorer for jordfrugtbarhed
inklusiv Albrecth-Kinsey-systemet, 4) optimere input
til biogasanlceg med henblik p& balanceret
gwedning, 5) optimere biogasprocesser mht.
tilgeengelighed af kveelstof og kulstoflagring i jord, 6)
optimere svovilgedningsvecerdi af afgasset materiale,
7) udvikle skologiske gadningsnormer og
gennemfare gkonomisk optimering af
nceringsstofforsyningen pd tveers af bedriftstyper og
industrier til forbedring af gkologien som levevej, og
8) vurdere klima- og miljigmcessige konsekvenser
som motivation for gkologiske landmcend.

Automatisk dataflow ved
h&ndtering af husdyrgedning,
eGylle

Fra 2020 @ges kravene til udnyttelse af kvcelstof i
gylle med 5 procentenheder, og alle landmcend er
nedt til at optimere gyllehdndteringen yderligere for
at undgd undergedskning af afgrederne. Alle led i
handteringskceden skal derfor ses efter i semmene,
og de svageste led skal styrkes. Erfaringer fra bl.a.
Landbrugsstyrelsens Pilotprojekt for
prcecisionslandbrug viser, at styring af
gylleh&ndteringen er et svagt led, og at der p&
grund af store variationer i gyllens sammenscetning
sjceldent tilferes preecis den tilstrcebte mceengde
kvcelstof pr. ha. Manglende automatisering af data
mellem planlcegningssystemer og
udbringningsudstyr anses for at vcere en af de
afgerende drsager til, at leddet er svagt. Det er

Anders Peter
Adamsen, BCE

2021-2023

GUDP
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projektets formal at forbedre landmandens gkonomi
og reducere miljgpdvirkningerne fra gylle ved at
sikre, at kvcelstoftildelingen i den enkelte mark sker
ved korrekt indregning af mceengde og effekten af
tildelt gylle. | eGylle udvikles et sammenhcengende
system, hvor hele datakceden om planlcegning og
udbringning af gylle og handelsgadning handteres
dynamisk og automatisk. Beregninger viser, at
eGylle har et potentiale for at age landmandens
hestudbytte med 2,2 hkg korn pr. hektar og samtidig
reducere kvcelstofudvaskningen med mindst 1.400
ton pr. &r. De deltagende

virksomheder kan forvente et provenu pd salg af
produkter og ydelser pd i alt 2,7 mio. kr. i ar tre efter
projektets afslutning.

Foreget energiudbytte og nye
gronne produkter fra
biogasanlceg

Biogasanlceg er ude af stand til at omscette store
dele af biomassen de behandler til energi: Lignin-
delen kan ikke konverteres under anaerobiske
forhold og hemicellulose og cellulose "fanget” i
ligninen er sveer at tilgd. Det betyder, at op til 40% af
energien i biomassen ikke kan udnyttes. Endvidere
er nceringsstofferne (N, P, K, S) fra biomassen ofte
problematiske og betragtes som oftest som affald og
ikke som veerdifulde produkter som fx gedning og
breendsel.

Det overordnede formdl med EUDP-projektet er at
demonstrere levedygtigheden af et multi-partner
cirkulcert system med gren energiproduktion,
samtidig med at det transformerer tidligere
problematiske biomasserestprodukter til grenne
produkter med hoj vcerdi. Med en succesfuld
demonstration af det cirkulcere system og
efterfelgende markedsudbredelse af teknologien vil
biogasanlceg i fremtiden opnd bedre
kapacitetsudnyttelse og bedre effektivitet i
biogasproduktionen, samt bedre udnyttelse af gren
energi generelt og samtidig sikre energibesparelser

Henrik Mgller,
BCE

2021-2023

EUDP
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og erstatte fossile braendstoffer i produktions-,
opvarmnings- og transportsektoren.

Udvidet Normtal

Det danske Normtalsystem for Husdygedning blev
etableret for mere end 20 ar siden, med det formal
at beskrive husdyrgadningens indhold af N, P og K
for kombinationer af husdyr, staldtyper og
lagerforhold, der anvendes i dansk landbrug, mens
tab af kveelstof i stalde og lagre er mindre preecist
beskrevet. Der er et stigende behov for at
kvantificere udledning af drivhusgasser, iscer metan
fra dyr, stalde og lagre.

Formdlet er at udvide det nuvcerende Normtals-
system til ogs& at omfatte normtal for kulstof og gere
systemet transparent ved at offentliggere bade
algoritmer og database. Udvidelsen vil inkludere
omscetningen af kulstof til CO2 og enterisk metan fra
dyrene, samt indarbejde mangement faktorer som
fodring, effekt af gyllens opholdstid i stald og lager
samt temperatur, meengde af restgylle etc. p&
emission af metan. Der regnes pd kveelstof-flowet,
fordi det nuvaerende Normtalssystem for husdyr-
gedning alene beskriver indholdet af N, P og K samt
emissionen af ammoniak. Der er behov for bedre at
kunne estimere dannelse og emission af lattergas,
hvilket ogsa vil blive forsegt, fordi lattergas har en
ekstrem kraftig drivhuseffekt. Projektet vil fere til ét
sammenhcengende Normtalssystem, hvor den
nyeste viden pd omrddet integreres, og hvor der er
overensstemmelse mellem husdyrgedningens
indhold af kveelstof og kulstof og hele processen
gennem dyr, stald og lager. Mdlet er, at resultaterne
kan indgé som input i den nationale opgerelse for
landbrugets drivhusgasemissioner

Christian
Barsting, ANIVET

2022-2024

NIFA

Metoder til reduktion af Am-
moniaktab og eget meta-
nudbytte fra biogasGylle
(MAG)

Afgasning af gylle sammen med organiske
restprodukter i biogasanlceqg, cendrer de fysiske og
kemiske egenskaber af gyllen. Terstofindhold og
viskositet cendres, indholdet af ammonium-kvcelstof
(TAN), pH forages, hvilket ager potentialet for

Henrik Maller,
BCE

2021-2025

GUDP
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ammoniakudledning under lagring og udbringning.
Hidtil har det vcere antaget at bioforgasning ikke
medfaerte hejere ammoniakudledning. Nye studier 1
viser imidlertid en hgjere ammoniakudledning fra
den afgassede gylle og det reducerer gyllens vcerdi
for landmcaendene og deres fordele ved at modtage
biogasgylle. Dette projekt vil udvikle teknologier til at
@ge omscetning af det organisk materiale i
biogasreaktor og som konsekvens reduceres
ammoniaktabspotentialet. Altsé en forhdbentlig
omkostningsneutral NH3-reduktion. Det vil blive
undersegt hvordan rédvaresammenscetning kan
medbvirke til at reducere pH i den afgassede gylle,
samt hvorledes sékaldt "in-line" behandling af
tungtomscettelige organiske forbindelser kan ege
gasudbyttet og vaere med til at reducere viskositet
og dermed infiltrationshastighed af gylle i jord,
hvorved ammoniaktabspotentialet reduceres.

Metoder til mdling af
emissioner af klimagasser og
ammoniak fra gylletanke og
lagring af fast gedning
(konceptnote)

Alle strategier til reduktion af metan fra
husdyrgedningskceden efterlader en udfordring med
at hdndtere emissionen fra udenders lagring i tanke.
Tiltag pd staldniveau og fx bioforgasning skall
kombineres med en indsats for at reducere
emissionerne fra lagret for at opnd en hgj reduktion
fra hele kceden. | et fremtidigt teknologiscenarie vil
lageremissionen af metan vcere den klart
dominerende kilde, hvis ikke der udvikles og
dokumenteres lgsninger hertil. Maling af emissioner
fra lagertanke er imidlertid en udfordring, og der
findes i gjeblikket ikke en alment accepteret og
valideret metode til formélet. AU har i 2020 indfert
og afprevet en ny mikro-meteorologisk metode til
bdde metan og ammoniak i fuld skala, men
metoden stiller store krav til placering af tanke og
omgivelser (andre kilder, bygninger, bevoksninger
mv). Der er derfor behov for at udvikle og validere
mere fleksible alternativer og udfere parallelle
kampagner. Endelig er der behov for generelt

Anders Feilberg,
BCE
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accepterede metoder og protokoller, hvilket kan
styrkes via internationalt samarbejde.

Udvikling og validering af
metoder til maling af klima-
gasser og ammoniak fra
naturlig ventilerede stalde
(NatVent) (konceptnote)

Maling af udledning af gasser fra naturligt
ventilerede (&bne) stalde er en udfordring og
forbundet med sterre usikkerhed end ved mekanisk
ventilerede stalde. | forskningsprojekter kan man
tilscette en kunstig sporgas i en kendt dosis i stalden,
og efterfelgende mdale forholdet mellem sporgas og
den gnskede gas i forskellige punkter i stalden.
Metoden forudscetter dog en god fordeling af
traceren i staldrummet. Et alternativ, der ofte bruges i
produktionsstalde er baseret pd anvendelse af
dyrenes egen COz-produktion som sporgas (tracer-
ratio-metoden), idet denne kan modelberegnes ud
fra vaegt, foderforbrug, mcelkeproduktion, aktivitet
oq tilvaekst. Der er imidlertid et akut behov for en
kritisk evaluering af de modellerede CO»-
udledninger og anvendelsen til emissionsmdalinger.
Der er derudover behov for at f& udviklet og afklaret
metoder der er tilpasset danske forhold, hvor der ofte
er opdelinger i stalden, fx afsnit for goldkaer og kvier,
evt. med dybstreelse samt lakterende dyr. Der skal
desuden tages hensyn til forskelle i fx hydrauliske
opholdstider, udformning af gyllesystem og
qulvtyper m.v.

Anders Feilberg,
BCE

2021-2023

Miljgministeriet

Case studie: Sammenligning
af empirisk og modelleret
metanemission fra slagte-
svinestalde (METEMIS)

| forbindelse med Danmarks klimapolitiske
malscetning om at reducere drivhusgasemissionerne
har brancheorganisationen Landbrug & Fedevarer
fastsat et mdal om at det danske landbrugs- og
fedevareerhverv skal vcere klimaneutralt i 2050.
Reduktioner i udledninger af drivhusgasser fra dansk
landbrug kan opnds gennem innovative
miljsteknologier, der kan reducere emissionen af
drivhusgasser. Metanemissionen fra
svineproduktionen antages at udgere ca. 2 mio.
CO2ceky [1], hvoraf det forventes at ca. 70% kommer
fra gedningen, men den resterende del kommer fra
dyrenes enteriske produktion [2]. En vaesentlig

Michael Jergen
Hansen, BCE

2021-2023

Landbrugsstyrelsen
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forudscetning for at udvikle innovative
miljgteknologiske lgsninger er at der foreligger
empiriske data eller modeller for emissionen for en
given produktionsgren, s@ledes at
reduktionspotentialet kan estimeres. Det vil vcere en
omfattende og omkostningsfuld opgave at
fastlcegge emissionen alene baseret pd empiriske
data og det vil derfor vaere nedvendigt at
kombinere dette med modellering. Der er beskrevet
en rcekke mere eller mindre avancerede modeller
for metanemission fra stald og lager [3-5]. Feelles for
modellerne er at de krcever inputdata som
eksempelvis omscetteligt kulstof, temperatur eller
metan emissionsfaktor. Det er derfor af stor relevans
at der gennemfares en test af modellernes estimat
for metanemissionen og at det undersgges om
modellerne kan optimeres ved at anvende
specifikke input data for en staldtype. De input data
som genereres i det ncerveerende projekt vil kunne
implementeres i datagrundlaget for modellering af
metanemission fra svinestalde.

LESS

Projektets formdl er at udvikle og teste teknologier,
som kan anvendes til at reducere metanemissionen
fra gyllelagre. Projektets output vil vcere én eller flere
teknologier, som vil kunne anvendes til at reducere
metanemissionen fra gyllelagre. Mdlet med at
inddrage flere mulige strategier for metanreduktion i
gyllelagre er at udpege den mest optimale strateqi
bdde i forhold til metanreduktion,
implementerbarhed og omkostningseffektivitet. |
projektet udvikles et fuldskala gyllelager som kan
opblandes til en homogen sammenscetning i
procesforlgbet, renholdes ved omrgring og tammes
effektivt og dermed minimere overfersel af restqgylle
med metanproducerende mikroorganismer
(inokulum) til nceste lagringsperiode. | projektet
opbygges pilotskala gyllelagre, hvor det er muligt at
undersgge effekten af effektiv tgmning i

Lise Bonne
Guldberg, BCE

2022-2024

GUDP
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kombination med behandling af restqgylle med
additiver, lsbende behandling med additiver i Igbet
af lagringsperioden og kontrolleret oxidation med
beluftning. | projektet undersages endvidere
effekten af at lave en tcettere overdcekning af
gyllelagre i kombination med en gasfakkel til
afbreending af metangas. Den overordnede effekt af
projektet er at der opnds én eller flere
implementerbare og omkostningseffektive
teknologier til gyllelagret der i kombination med
hyppig udslusning af gylle fra stalde kan reducere
metanemissionen i kceden fra stald og lager med
40-80%.

MethEnzwine

Formdlet er at forbedre grisenes sundhed, reducere
udledningen af klimagasser. Der udvikles et enzym,
som ger, at der frigives prcebiotiske substrater i
mavetarmkanalen hos grisene, der pdvirker tarmens
mikrobiota med fcerre metanogene arkceer, som
producerer klimagassen metan.

Michael Jergen
Hansen, BCE

2022-2025

Innovationsfonden

Forbedret grundlag for
opgerelse af landbrugets
emissioner af drivhusgasser
og ammoniak pd bedrifts- og
nationalt niveau

DCE - Det Nationale Center for Milje og Energi og
DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug
har gennem mange dar etableret et teet samarbejde
omkring hdndtering af de landbrugsdata, som er
nedvendige for at udarbejde opgerelse for
emissioner af drivhusgasser og ammoniak fra det
danske landbrug. Klimaudfordringen og malet om
en yderligere reduktion af drivhusgasser og
ammoniak skaber behov for at kunne detaljere og
forbedre emissionsopgarelsen, sdledes at der opnds
en bedre refleksion af de faktiske forhold og
muligheden for at reflektere fremtidige
emissionsreducerende tiltag, herunder tiltag rettet
mod den enkelte bedrift. Dette vil stille store krav til
opbygning af vidensgrundlaget og videreudvikling
af beregningsmetoder.

Mette Hjorth
Mikkelsen, ENVS

2022-2024

Metoder til mdling af
emissioner af klimagasser og
ammoniak fra gylletanke og

Alle strategier til reduktion af metan fra
husdyrgedningskceden efterlader en udfordring med
at hdndtere emissionen fra udenders lagring i tanke.

Anders Feilberg,
BCE

2021-2023

Miljgministeriet
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lagring af fast gedning
(LagerMet) (konceptnote)

Tiltag pd staldniveau og f.eks. bioforgasning skal
kombineres med en indsats for at reducere
emissionerne fra lagret for at opnd en hgj reduktion
fra hele kaeden. | et fremtidigt teknologiscenarie vil
lageremissionen af metan veere den klart
dominerende kilde, hvis ikke der udvikles og
dokumenteres lasninger hertil. Maling af emissioner
fra lagertanke er imidlertid en udfordring, og der
findes i @jeblikket ikke en alment accepteret og
valideret metode til formdlet. AU hari 2020 indfert
og afprgvet en ny mikro-meteorologisk metode til
bdde metan og ammoniak i fuld skala, men
metoden stiller store krav til placering af tanke og
omagivelser (andre kilder, bygninger, bevoksninger
mv). Der er derfor behov for at udvikle og validere
mere fleksible alternativer og udfere parallelle
kampagner. Endelig er der behov for generelt
accepterede metoder og protokoller, hvilket kan
styrkes via internationalt samarbejde.

9.2.3 lgangvcerende projekter vedrgrende afgredeproduktion
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Kvantificering og
dokumentation af effekten af
preecisionsgedskning pé
nitratudvaskning og
lattergasemission

Prcecisionsgadskning, iscer nye teknologier séisom
robotter til registrering og styring af kveelstof (N), er
ikke tilstraekkeligt evalueret med hensyn til deres
potentiale for at reducere N-tab via udvaskning og
dannelse af lattergas. Brugen af disse nye systemer
kan derfor ikke pt. integreres og kvantificeres
tilstrcekkeligt i modeller og requlering af
arealbaserede N-tab. Der er et presserende behov
for at undersege potentialet i disse nye teknologier,
herunder brugen af satellit- og dronebaserede
malinger. Dette inkluderer, hvordan den
bedriftsdokumentation, de leverer, kan integreres i
udledningsbaserede reguleringssystemer.

Davide
Cammarano,
AGRO

2022-2025

Landbrugsstyrelsen
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Sétidsforseg med
efterafgreder

Efterafgreder er et vigtigt virkemiddel til reduktion af
nitratudvaskning. | praksis kan det veere vanskeligt
for landbrugere at opfylde kravet om séning fer 20.
august, hvorfor der er indfert mulighed for senere
s@ning mod samtidigt kvotetrcek. Formdlet med
projektet er at opnd et mere solidt datagrundlag end
det nuvcerende for beregning af kvotereduktion og
evt. bonus ved saning af efterafgreder henholdsvis
senere eller tidligere end 20. august. Formdlet er
sdledes at opnd forsegsdata, der reprcesenterer et
starre geografisk omrdde med forskellige jordbunds-
og klimaforhold og forskellige tidspunkter for
destruktion af efterafgrederne.

Elly Maller
Hansen, AGRO

2022-2024

Landbrugsstyrelsen

Effekter af brak p&

kvcelstofudvaskning, lattergas
og kulstoflagring (BRAK)

Braklagte arealer forventes at spille en stor rolle i
den kommende landbrugsreform, hvor braklcegning
vil blive en nedvendighed for mange bedrifter i
forbindelse med opfyldelsen af konditionalitetskrav.
Projektet BRAK belyser den milje- og klimamaessige
effekt ved braklcegning efter det nugceldende
regelscet. Der gennemferes malinger af udvaskning
samt emission af lattergas foruden
biomassebestemmelse og karakterisering af
plantebiomasse efterar. P& baggrund af
biomassebestemmelsen estimeres mcengden af
kulstof, der afscettes i jorden.

Ingrid K.
Thomsen, AGRO

2021-2024

Landbrugsstyrelsen

Tools for improving grass-land
biomass production and
delivering multiple ecosystem
services (GrassTools)

GrassTools will provide knowledge to farmers to
ensure that reductions of GHG emission and nitrate
leaching from grassland production will be in the
upper-third of the variation space. The science
behind the tools for optimizing novel perennial grass
systems will be 1) determining above-and below-
ground biomass production in grasses, legumes and
grass-legume-forb mixtures 2) quantifying C and
nitrogen (N) flows to assess and enhance soil C
storage and reduce N losses 3) assessing overall
climate and environmental effects at local &
national level. Tools for implementation: 1) grass and
legume varieties with documented C allocation to

Uffe Jergensen,
AGRO

2021-2026

Innovationsfonden

272




Projekttitel

Formal og kort beskrivelse

Projektleder

Projektperiode

Bevillingsgiver

roots 2) improved algorithms for use of the Yara N-
sensor in grassland 3) improved & more user-friendly
model to evaluate on-farm effects on soil C and N
losses 4) implementation of soil C in farm-tools for
Climate Check.

ClimateVeg - Improving
climate and environmental
profile of Danish organic
vegetables

Den danske efterspergsel efter gkologiske
grontsager vokser markant og er nu den sterste
okologiske varegruppe, hgjere end meelk, ost og ceg
til sammen. Grentsager vil i en fremtidig
klimaoptimeret kost delvis erstatte animalske
produkter, jvf.. de nationale kostanbefalinger. Den
nuvcerende klima- og miljgprofil for gkologiske
grontsager udfordres af en hgj risiko for N-
udvaskning og tab af kulstof fra jorden i
frilandsgrentsager og et hgjt energiforbrug til
drivhusgrentsager.

Formdalet med ClimateVeq er at dokumentere klima-
og miljgprofilen for danske gkologiske grentsager og
identificere forbedringer i tcet samarbejde med store
okologiske producenter, herunder at teste
muligheder for erstatning af husdyrgedning med
plantebaserede organiske gadninger kombineret
med heldrs plantedcekke til reduktion af N-
udvaskning.

Hanne
Lakkenborg
Kristensen,
FOOD

2019-2023

RDD4/GUDP

ComCrop - New compost
technology for C-N recycling
for on-farm nutrient and
carbon recycling to organic
soils and high-value crops

Eftersporgslen efter gkologiske plantebaserede
fedevarer stiger hurtigt, men tilliden hertil svcekkes
pga. konventionelle gadningskilder.
Tilgcengeligheden af gkologiske plantebaserede
kilder m& @ges. De sterste barrierer for at rette op pd
dette er: a) Mangel pd gdrdskala-teknologi til
bceredygtig og effektiv recirkulering af biomasse til
hyqgiejniseret gedning og jordforbedringsmidler.

b) Viden om brug og langsigtede effekter af
plantebaserede gedninger. Mdlet for ComCrop er at
@ge recirkulering af lokale biomasser s& udnyttelse,
jordfrugtbarhed og kulstoflagring @ges, gennem
udvikling af en ny gdrdskala komposterings-

Hanne
Lakkenborg
Kristensen,
FOOD

2019-2024

RDD5/GUDP
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teknologi, kompost og gedning. Testes i intensiv
grensagsproduktion pd nitratudvaskning.

SoilCom - Sustainable soils by
quality compost with defined
properties

The North Sea region is an area of intensive farming
characterised by rapid soil degradation. The shared
territorial challenges will be tackled in this project by
i) designing tailor-made composts based on
biological wastes, both at on-farm (local) and
compost-company (regional) scale; ii) testing and
defining quality standards for composts; iii)
increasing the awareness, production and use of
compost; and iv) developing guidelines to align and
improve certification and requlation for quality
compost in the North Sea Region.

SOILCOM wiill transform ‘waste’ to ‘resource’,
supporting EU policy on circular economy and
increasing carbon storage, water and nutrient use
efficiency, productivity of horticultural and compost
enterprises.

Hanne
Lakkenborg
Kristensen,
FOOD

2019-2023

EU Interreg Northsea

KlimAPro - Klimavenlig
produktion af plantebaserede
fedevarer fra danske certer

Fedevareproducenter og forbrugere eftersparger i
stigende grad danske certer til plantebaserede
fedevarer. Formalet med Klim/Pro er, at igangscette
oqg styrke en ny fedevarevecerdikcede, mdlrettet en
klimavenlig produktion af forarbejdede
plantebaserede fedevarer fra danskproducerede
modne certer, og reducere import af soja og andre
proteinafgreder. | projektet forcedles og testes
certesorter for dyrkningsegnethed og hajt
proteinindhold i konventionelle og ekologiske
prevedyrkninger. Der testes for kvalitet af
proteinfraktioner og ekstraktionsmetoder optimeres
til fedevareingredienser. Der beregnes klimavenlig
produktion vha. livscyklusanalyse.

Mette Damborg,
SEGES

2021-2025

GUDP

Scedskiftemodel udvidet med
grontsagsforseg med effekter
pd& N-udvaskning, ammoniak,
lattergas og kulstoflagring

Greonsagsforbruget ventes at stige kraftigt de
kommende &r. Da grensagsproduktion er intensiv og
kvcelstofkrcevende kan N-udvaskningen vcere
betydelig. NLES5-modellen er en empirisk model til
estimering af N-udvaskning fra rodzonen, men
NLESS5 er svagt reprcesenteret i datagrundlaget for

Christen Duus
Bargesen,
AGRO

2021-2025

Landbrugsstyrelsen
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grontsagsscedskifter. Kalibreringsgrundlaget til
NLES5 udvides og modellen justeres med nye
afgredeklasser og jordtyper. Landbrugsdata
(scedskifte og N-gedskning), malinger af udvaskning
og kveelstofrige afgrederester samt jordbundsdata
fra grentsagsscedskifter vil danne grundlag for at
estimere udvaskning, NH3-fordampning fra udbragt
husdyrgedning, denitrifikation, N2O-emmission og
jordens kulstofbinding vha. modellering. Resultater
prcesenteres pd& brugerflade via et ESRI DASHBORD.
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10 Bilag 1

Klimavirkemiddeltabellen

Forfattere og fagfaellebedammere er angivet ved virkemidlernes beskrivelse i rapporten.

Reduktion af drivhusgasudledninger pr. produktionsenhed for virkemidler indenfor husdyrproduktion, husdyrgedning, afgradeproduktion (per
ha/ar) og arealanvendelse (per ha/dar) beregnet i henhold til IPCC AR5 (Tabel 1), AR4 (Tabel 2), og AR6 (Tabel 3) Global warming potentials
(GWP-100) for CO2, CH4 og N2O. Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at
indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan
adderes direkte til de avrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

Tabel 1
Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger | Andringer siden
Virkemiddel CO2/ CHs N20 CO2/energ | Netto Ton CO»- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO»- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
Husdyrproduktion
Holstein: @gning 0 460 0 0 460 Kg CO»- 7 Ja Geelder for Ny i 2022
af kraftfoderandel cekv/arsko malkekger.
med 10%-enheder Ugunstig
(KVM5.1) klimapavirkning
Jersey: @gning af 0 230 0 0 230 Kg CO2- 7 Ja ved dyrkning af | Ny i 2022
kraftfoderandel cekv/arsko mere kraftfoder.
med 10%-enheder Kan ikke
(KVM5.1) anvendes af
okologer.
Konventionel: 0 370 0 0 370 Kg CO2- 9 Ja Geelder for | 2020: ikke opdelt
Effekt af ekstra 20 cekv/arsko malkekaer. i oko og
g fedtsyrer/kg Effekten til konventionel
torstof i foderet ovrige
(KVM5.2) kategorier af
Q@ko: Effekt af 0 280 0 0 280 Kg CO2- 9 Ja kvaeg er usikker | | 2020: ikke opdelt
ekstra 20 g cekv/arsko i oko og
fedtsyrer/kqg terstof konventionel
i foderet (KVM5.2)




Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
Anvendelse af 0 1.386 | O 0 1.386 Kg CO2- 9 Ja 1.200 | 2020 blev
metanreducerend cekv/arsko effekten beregnet
e tilscetningsstoffer efter AR4, dvs.
i foder til kveeg metanfaktor 25,
(KVM5.3) men i 2022 efter
AR5 med faktor
28. Kun 3NOP, da
det er det eneste,
der er EFSA
godkendt
Genetisk selektion ? ? Kg CO2- 6 Sandsynlig- | Ikke
af malkekvceg cekv/arsko vis kvantificeret
(KVMS5.4)
Husdyrgedning
Hyppig udslusning | O 17 0 0 17 Kg CO2- 9 Ja | 2020: 10,2¢
af gylle fra stalde cekv/t
(svin) (KVYM6.1) svinegylle
Hyppig udslusning | O 37 0 0 37 Kg COz2- 9 Ja For kvceggylle 2020: 6
af gylle fra stalde aekv/t er det en stald Forudscetter at
(kveeq) (KVM6.1) kvaeggylle med lang stalde med
opholdstid gylle | spaltergulve og
sammenlignet ringkanal
med en stald ombygges til
med kort stalde med
opholdstid hyppig udslusning
Forsuring af gyllei | O 83 0 0 83 Kg CO2- 9 Ja 1 2020: 42,8¢
stalden (svin) cekv/t
(KVYM6.2) svinegylle
Forsuring af gyllei | O 50 0 0 50 Kg CO2- 9 Ja [ 2020: 26,6°
stalden (kvaeq) cekv/t kveeg
(KVM6.2)
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9

Koling af gylle i 0 7 0 -1 6 Kg CO2- 9 Ja 1 2020: 6,17°

grisestalde cekv/t gylle

(KVM6.3)

Lav-dosis forsuring | O 48 0 0 48 Kg CO»- 6 Ja Ny i 2022

i gyllelagre (svin) cekv/t

(KVM6.4) svinegylle

Lav-dosis forsuring | O 17 0 0 17 Kg CO2- 6 Ja Ny i 2022

i gyllelagre (kveeg) cekv/t

(KVMé.4) kveeggylle

Gylle og 0 60 0 34 24 Kg CO2- 9 Ja [ 2020: 32,9

bioforgasning cekv/t

(svin) (KVM6.5) svinegylle

Gylle og 0 13 0 37 50 Kg CO»- 9 Ja [ 2020: 39,1¢

bioforgasning cekv/t

(kveeq) (KVMé6.5) kveeggylle

Opsamling afgasi | O 44 0 0 44 Kg COz2- 5 Ja [ 2020: 13,3

gyllelagre og aekv/t

afbraending (svin) svinegylle

(KVMé.6)

Opsamlingafgasi | 0 15 0 0 15 Kg CO2- 5 Ja Ny i 2022

gyllelagre og cekv/t

afbrceending kvceggylle

(kveeg) (KVM6.6)

Overdcekning of 0 27 0 0 27 Kg COz2- 7 Ja | 2020: 8,3°

gylletanke med aekv/t

ventileret flydelag svinegylle

(svin) (KVM6.7)

Overdcekning af 0 10 0 0 10 Kg CO2- 7 Ja [ 2020: 7,8

gylletanke med cekv/t

ventileret flydelag kvcegqgylle

(kveeg) (KVM6.7)
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
Afbrcending af 0 - - - 8 Kg CO2- 9 Ja Emission fra | 2020: -0.4¢,
fiberfraktion efter cekv/t gylle produktion af Bemcerk at
separering af ekstra "Afbreending af
afgasset svinegylle handelsgedning | husdyrgadning”
(KVM6.8) ved (2020) i 2022 er
afbreending/pyr | opsplittet p&
olyse er ikke kategorier
inkluderet
Pyrolyse af 0 - - - 14 Kg COs»- 9 Ja Emission fra Ny i 2022
fiberfraktion efter cekv/t gylle produktion af
separering af ekstra
afgasset svinegylle handelsgadning
(KVM6.8) ved
afbreending/pyr
olyse er ikke
inkluderet
Afbrceending of 0 - - - 15 Kg COz2- 9 Ja Emission fra Ny i2022
fiberfraktion efter cekv/t gylle produktion af
separering ekstra
afgasset handelsgadning
kveeggylle ved
(KVMé6.8) afbreending/pyr
olyse er ikke
inkluderet
Pyrolyse af 0 - - - 20 Kg CO2- 9 Ja Ny i 2022
fiberfraktion efter cekv/t gylle

separering af
afgasset
kvceggylle
(KVM6.8)
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9

Afbrcending fast 0 - - - 26 Kg CO2- 9 Nej Ny i 2022

fierkrcegedning cekv/t

(KVM6.8) gedning

Hyppig udslusning | O 87 0 39 126 Kg CO2- 9 Ja [ 2020: 24,5°

af gylle fra stalde cekv/t

og bioforgasning svinegylle

(svin) (KVMé.9)

Hyppig udslusning | O 55 0 40 95 Kg CO2- 9 Ja | 2020: 24,5°

af gylle fra stalde cekv/t

og bioforgasning kveeggylle

(kvaeq) (KVM6.9)

Hyppig udslusning | O 50 0 0 50 Kg CO2- 7 Ja Ny i 2022

af gylle fra stalde cekv/t

og overdcekning svinegylle

af gylletanke med

ventileret flydelag

(svin) (KVM6.10)

Hyppig udslusning | O 51 0 0 51 Kg CO2- 7 Ja Ny i 2022

af gylle fra stalde cekv/t

og overdcekning kvceggylle

af gylletanke med

ventileret flydelag

(kveeg) (KVM6.10)

Hyppig udslusning | O 69 0 0 69 Kg CO2- 5 Ja Ny i2022

af gylle fra stalde cekv/t

og opsamling aof svineqgylle

gas i gyllelagre og

afbreending (svin)

(KVM6.11)
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
Hyppig udslusning | O 57 0 0 o7 Kg CO2- 5 Ja Ny i 2022
af gylle fra stalde cekv/t
og opsamling af kvceggylle
gas i gyllelagre og
afbrceending
(kveeg) (KVM6.11)
Hyppig udslusning | O 74 0 0 74 Kg CO2- 6 Ja | 2020: 18,9°
af gylle fra stalde aekv/t | 2020: Hyppig
og lav-dosis svinegylle udslusning af
forsuring i svinegylle m.
gyllelager (svin) lagerforsuring
(KVM6.12)
Hyppig udslusning | O 59 0 0 59 Kg CO2- 6 Ja Ny i 2022
af gylle fra stalde cekv/t
og lav-dosis kveeggylle
forsuring i
gyllelager (kvaeg)
(KVM6.12)
Koling af 0 69 0 35 104 Kg CO2- 9 Ja | 2020: 59.9°
svinegylle og cekv/t
bioforgasning svinegylle
(KVM6.13)
Afgredeproduktion
Efterafgreder, 990 0 -25 -5 960 Kg CO2- 9 Ja Relativt sikkert, | 2020: 960.
uden N fiksering cekv/ha men effekt Bemcerk at
(KVM7.1) varierer mellem | "Efterafgreder” i
&rog vil setover | 2022 er opsplittet
mange ar i +/- N-fiksering
aftage da
LULUCEF er
dominerende
effekt
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
)
Efterafgreder, med | 990 0 -154 -5 831 Kg CO2- 9 Ja | 2022 opsplittet i
N fiksering cekv/ha +/- N-fiksering
(KYM7.1)
Mellemafgreder 132 0 -56 -5 434 Kg COs»- 9 Ja Effekten [2020: 430
(KVM7.2) cekv/ha antages at
udgere ca.
halvdelen af en
efterafgrede
Tidlig séning af 0 0 33 0 33 Kg COs»- 9 Ja Forholdsvis Ny i 2022 (Fra N-
vintersced cekv/ha sikker virkemiddelkatalo
(KVM7.3) meroptagelse af | g)
N
Nedmuldning af 0 0 0 0 0 Kg CO2- 9 Nej Vurderet i Ny i 2022 (Fra N-
halm (KVM7.4) cekv/ha forhold til at virkemiddelkatalo
halm alternativt | g)
tilbageferes via
husdyrgedning
Halm til forgasning | 1760 0 1.760 Kg COz2- 7 Ja Effekt set over | 2020: 25.300
med biochar retur cekv/ha en 20 drig Andrede
(KVM7.5) periode i forhold | forudscetninger. |
til at halm 2022 baseret pd
nedmuldes. halm fra 1 ha
Sandsynlig (4000 kq)
effekt pd
lattergas ikke
medregnet
Braklcegning i 0 0 837 455 1292 Kg CO2- 9 Ja Det er usikkert [ 2020: 2450
scedskiftet cekv/ha hvor meget cendrede
(KVM7.6) lcengden af forudscetninger
braklcegningspe
rioden pavirker
klimaeffekten
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
Omplgjningstidspu | O 0 345 0 345 Kg CO2- 9 Ja Fra reduktion i Ny i 2022 (Fra N-
nkt for fodergraes cekv/ha udvaskning. virkemiddelkatalo
og efterfalgende @vrige q)
afgredevalg scedskifteeffekte
(KVM7.7) rikke indregnet
Flerarige 660 0 395 191 1.246 Kg CO2- 9 Ja Kan variere lidt [ 2020: 1.380
enerqgiafgreder i cekv/ha mellem arter af Smd cendringer i
scedskiftet energiafgrader forudscetninger
(KVvM7.8) samt deres
management
Plgjefri dyrkning 0 0 0 102 102 Kg CO2- 9 Ja Effekter p&d C | 2020: 50
og forbud mod cekv/ha lagring og | 2020 Reduceret
jordbearbejdning i lattergasemissio | jordbearbejdning
visse perioder n er usikre.
(KVM7.9) Spcend fra 51-
102 kg CO2
cekv/ha/ar for
hhv.
jordbearbejdnin
g og direkte
séning
Prcecisionsjordbru | O 0 136 37 173 Kg COz2- 7 Ja Effekt mellem 12020: 10
g (KVM7.10) cekv/ha 127 og 190 kg | 2020 var der
CO2 cekv/ha/ér | indregnet fcerre
tiltag
Reduceret -32 0 102 0 70 Mio. kg CO2- | 9 Ja Spcendet i [ 2020: 4,46 kg
kveelstofnorm cekv (hele DK) tallene daekker | CO2/kg N. 38 kt N
(KVM7.11): en reduceret (10% reduktion)
Min. (5% reduktion norm reduktion ogdermed 171
i norm) fra5-15% mio. kg CO2 for
hele DK. 12022
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
opsplitteti 5 og
15% reduktion.
Reduceret -109 0 350 0 241 Mio. kg CO2- | 9 Ja | 2022 opsplittet i
kvcelstofnorm cekv (hele DK) 509 15%
(KVM7.11): reduktion
Max. (15%
reduktion i norm)
Starre 0 0 1,95 0 195 Mio. kg CO2- | 9 Ja Tallet er ansldet | Ny i 2022 (Fra N-
opbevaringskapac cekv (hele DK) pd& baggrund af | virkemiddelkatalo
itet af husdyrgednings | g)
husdyrgedning og mcengder for
cendring er forbud hele landet
mod udbringning samlet
af husdyrgedning
om efterdret
(KVM7.12)
Afgreder med hg;j Kg CO2- 9
N-optagelse cekv/ha
(KVM7.13):
- Roer -top fiernes | -917 0 485 0 -432 Kg CO2- Nej | 2022 opsplittet i
fra mark cekv/ha top +-fjernes
- Roer -top fiernes | O 0 -23 0 -23 Nej 1 2020: -164
ikke fra mark Bemcerk at "Roer”
(2020) i 2022 er
opsplittet i top +/-
fiernes
- Fodergreces - 1.980 0 -1.224 | -446 310 Ja [ 2020: 1580
renbestand [ 2020: Grees i
scedskiftet
- Fodergrces - med | 1980 0 -590 -446 944 Ja | 2022 opsplittet i

beelgplanter

uden og med
bcelgplanter
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Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
- Frogrces 2900 0 61 0 2961 Ja Tal for 12020: 3110
kulstoflagring i Smad cendringer i
fregraes er ikke forudscetninger
underbygget
Skcerpet 0 0 4,7 0 47 Kg CO2-cekv | 9 Ja Reduceret | 2020: 4,63
udnyttelseskrav for /reduceret kg emission fra
N i udvalgte typer N input reduceret
husdyrgaedning produktion af
(KVM7.14) handelsgadning
er ikke
inkluderet.
Skcerpede
udnyttelseskrav
er indfert fra
2020-21
Nitrifikationshcem | O 0 1,7 0 1.7 Kg CO2- 9 Ja 12020: 1,66
mere til cekv/kg N
husdyrgedning
(KVM7.15.1)
Nitrifikationshcem 0 0 1,0 0 1.0 Kg CO2- 9 Ja | 2020: 1,66°
mere pd cekv/kg N
handelsgedning
(KVM7.15.2)
Arealanvendelse
Udtag of 594 0 832 361 1.787 Kg COz2- 9 Ja Afhcengig af [ 2020: 2090
omdriftsareal til cekv/ha hvorndr brak er | Smd cendringer i
permanent ugeadet etableret og forudscetninger
brak (KYM8.1) jordbonitet
Udyrkede 1.594 0 832 361 2.787 Kg CO2- 9 Ja LULUCF bidrag | 2020: 1830
brcemmer langs cekv/ha er afhcengig af Randzoner pd&
vandlgb og seer hvorndr mineral jord med
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lattergasestimat
er

Tabel 1 - AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel COy/ CHyg N20 COz/energ | Netto Ton CO2- * positiv 2020-
LULUCF iforbrug klimaeffe | cekv/ha eller klimaeffekt opdateringen af
kt kg CO2- klimatabellen, ift.
(med Link cekv/ton nettoklimaeffekt
til tekst) husdyrgednin m.m.
9
pd mineraljord randzone er andre
(KVM8.2) etableret forudscetninger
Paludikultur - 42200 | -8.064 | 5.424 0 39.560 Kg CO2- 6-7 | Ja Ingen tal for 1 2020: 36.800
tidligere drcenet cekv/ha energiforbrug Opsplittet i 2022
omdrift (8.3)
Paludikultur - 30.800 | -8.064 | 3.379 0 26.115 Kg CO2- 6-7 | Ja | 2020: 36.800
tidligere drcenet cekv/ha Opsplittet 1 2022
vedvarende grees
(8.3)
Vadomrader pé 94 -6.580 | 1.147 361 -4.978 Kg CO2- 9 Nej Usikkerhed om | 2020: ikke
mineraljord aekv/ha LULUCF, metan | estimeret
(KVM8.4) 0g

* Technology readiness level (https://innovationsfonden.dk/sites/default/files/2019-03/technology_readiness_levels_-_trl.pdf).

2Ny mere detaljeret beregningsmetode. Gylle er beregnet ab dyr i modscetning til tidligere beregninger. Der er i flere tilfcelde hejere metanproduktion, iscer fra

lagre, end anvendt i den nationale opgerelse.

bBaseret pd nye forsagsresultater/ny viden.
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Tabel 2

gylle fra stalde (kveeq)
(KVM6.1)

kveeggylle

Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHa N20 COz/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning
Husdyrproduktion
Holstein: @gning af 0 400 0 0 400 Kg COa»- 7 Ja Geelder for malkekoer.
kraftfoderandel med cekv/arsko Ugunstig
10%-enheder klimapavirkning ved
(KVM5.1) dyrkning af mere
Jersey: @gning af 0 200 0 0 200 Kg COz2- 7 Ja kraftfoder. Kan ikke
kraftfoderandel med cekv/drsko anvendes af gkologer.
10%-enheder
(KVMS5.1)
Konventionel: Effekt af | O 330 0 0 330 Kg CO2- 9 Ja Gceelder for malkekoer.
ekstra 20 g cekv/darsko Effekten til avrige
fedtsyrer/kq torstof i kategorier af kvceg er
foderet (KVM5.2) usikker
@ko: Effekt af ekstra 0 250 0 0 250 Kg COa»- 9 Ja
20 g fedtsyrer/kg cekv/drsko
torstof i foderet
(KVM5.2)
Anvendelse af 0 1200 0 0 1200 Kg COa2- 9 Ja
metanreducerende cekv/darsko
tilscetningsstoffer i
foder til kvceg
(KVM5.3)
Genetisk selektion af ? ? Kg COa»- 6 Sandsynligvis | Ikke kvantificeret
malkekveeg (KVMS5.4) cekv/drsko
Husdyrgedning
Hyppig udslusning af 0 17 0 0 17 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
gylle fra stalde (svin) svinegylle
(KVM6.1)
Hyppig udslusning af 0 37 0 0 37 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja For kvceggylle er det en

stald med lang
opholdstid gylle
sammenlignet med en
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Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHs N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning
stald med kort
opholdstid
Forsuring af gylle i 0 74 0 0 74 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
stalden (svin) (KVMé6.2) svinegylle
Forsuring af gylle i 0 44 0 0 44 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
stalden (kvaeq) kveeg
(KVM6.2)
Koling af gylle i 0 5,6 0,33 -1,3 4,6 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
grisestalde(KVM6.3) gylle
Lav-dosis forsuring i 0 43 0 0 43 Kg CO2-cekv/t | 6 Ja
gyllelagre (svin) svinegylle
(KVM6.4)
Lav-dosis forsuring i 0 15 0 0 15 Kg COz-cekv/t | 6 Ja
gyllelagre (kveeq) kveeggylle
(KVM6.4)
Gylle og bioforgasning | O 54 0 34 88 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
(svin) (KYM6.5) svinegylle
Gylle og bioforgasning | O 11 0 38 49 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
(kveeg) (KVMé.5) kvaeggylle
Opsamling af gas i 0 39 0 0 39 Kg CO2-cekv/t | 5 Ja
gyllelagre og svinegylle
afbreending (svin)
(KVMé.6)
Opsamling af gas i 0 14 0 0 14 Kg CO2-cekv/t | 5 Ja
gyllelagre og kveeggylle
afbreending (kveeq)
(KVM6.6)
Overdcekning of 0 25 0 0 25 Kg CO2-cekv/t | 7 Ja
gylletanke med svinegylle
ventileret flydelag
(svin) (KVM6.7)
Overdcekning aof 0 9 0 0 9 Kg CO2-cekv/t | 7 Ja

gylletanke med

kveeggylle
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Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHs N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning

ventileret flydelag
(kveeg) (KVM6.7)
Afbrcending af 0 - - - 8 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja Emission fra produktion
fiberfraktion efter gylle af ekstra
separering af afgasset handelsgedning ved
svinegylle (KVMé6.8) afbreending er ikke

inkluderet
Pyrolyse af 0 - - - 14 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja Emission fra produktion
fiberfraktion efter qylle af ekstra
separering af afgasset handelsgedning ved
svinegylle (KVM6.8) afbreending/pyrolyse er

ikke inkluderet
Afbreending af 0 - - - 15 Kg COz-cekv/t | 9 Ja Emission fra produktion
fiberfraktion efter qylle af ekstra
separering af afgasset handelsgedning ved
kvaeggylle (KVM6.8) afbreending/pyrolyse er
Pyrolyse af 0 - - - 20 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja ikke inkluderet
fiberfraktion efter gylle
separering af afgasset
kvaeggylle (KVM6.8)
Afbrcending af fast 0 - - - 26 Kg CO2-cekv/t | 9 Nej
fijerkroeegedning godning
(KVMé6.8)
Hyppig udslusning af 0 78 0 38 116 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
gylle fra stalde og svinegylle
bioforgasning (svin)
(KVM6.9)
Hyppig udslusning af 0 49 0 40 89 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
gylle fra stalde og kvceggylle
bioforgasning (kvaeg)
(KVM6.9)
Hyppig udslusning af 0 45 0 0 45 Kg CO2-cekv/t | 7 Ja

gylle fra stalde og
overdcekning af

svinegylle
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Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHs N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning
gylletanke med
ventileret flydelag
(svin) (KVM6.10)
Hyppig udslusning af 0 46 0 0 46 Kg CO2-cekv/t | 7 Ja
gylle fra stalde og kvceggylle
overdaekning af
gylletanke med
ventileret flydelag
(kveeg) (KVM6.10)
Hyppig udslusning af 0 61 0 0 61 Kg CO2-cekv/t | 5 Ja
gylle fra stalde og svinegylle
opsamling af gas i
gyllelagre og
afbreending (svin)
(KVM6.11)
Hyppig udslusning af 0 51 0 0 51 Kg CO2-cekv/t | 5 Ja
gylle fra stalde og kveeggylle
opsamling af gas i
gyllelagre og
afbreending (kvaeg)
(KVM6.11)
Hyppig udslusning af 0 66 0 0 66 Kg CO2-cekv/t | 6 Ja
gylle fra stalde og lav- svinegylle
dosis forsuring i
gyllelager (svin)
(KVM6.12)
Hyppig udslusning af 0 53 0 0 53 Kg CO2-cekv/t | 6 Ja
gylle fra stalde og lav- kvceggylle
dosis forsuring i
gyllelager (kvaeg)
(KVM6.12)
Koling af svinegylleog | O 62 0 35 97 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja

bioforgasning
(KVM6.13)

svinegylle
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Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHs N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning
Afgredeproduktion
Efterafgreder, uden N | 990 0 -28 -5 957 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Relativt sikkert, men
fiksering (KVYM7.1) effekt varierer mellem ar
oq vil set over mange ar
Efterafgreder, med N 990 0 -173 -5 812 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja aftage da LULUCF er
fiksering (KVM7.1) dominerende effekt
Mellemafgreder 495 0 -63 -5 427 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Effekten antages at
(KVM7.2) udgere ca. halvdelen af
en efterafgrede
Tidlig séning af 0 0 37 0 37 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Forholdsvis sikker
vintersced (KVM7.3) meroptagelse af N
Nedmuldning af halm | O 0 0 0 0 Kg CO2-cekv/ha | 9 Nej Vurderet i forhold til at
(KVM7.4) halm alternativt
tilbageferes via
husdyrgedning
Halm til forgasning 1.760 0 0 0 1.760 Kg CO2-cekv/ha | 7 Ja Effekt set i forhold til at
med biochar retur halm nedmuldes.
(KVM7.5) Sandsynlig effekt p&
lattergas ikke
medregnet
Braklcegning i 0 0 941 455 1.396 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Det er usikkert hvor
scedskiftet (KVM7.6) meget lcengden af
braklcegningsperioden
pavirker klimaeffekten
Ompilgjningstidspunkt | O 0 388 0 388 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Fra reduktion i
for fodergrces og udvaskning. @vrige
efterfelgende scedskifteeffekter ikke
afgredevalg (KVM7.7) indregnet
Flerdrige 660 0 444 191 1.295 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Kan variere lidt mellem
energiafgreder i arter af energiafgreder
scedskiftet (KVM7.8) samt deres
management
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Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHs N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning
Plgjefri dyrkning og 0 0 0 102 102 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Effekter pd& C lagring og
forbud mod lattergasemission er
jordbearbejdning i usikre.
visse perioder Spcend fra 51-102 kg
(KVM7.9) CO2 cekv/ha/ar for hhv.
jordbearbejdning og
direkte sdning
Prcecisionsjordbrug 0 0 153 37 190 Kg CO2-cekv/ha | 7 Ja Effekt mellem 127 og
(KVM7.10) 190 kg CO2 cekv/ha/ér
Reduceret -32 0 115 0 83 Mio. kg CO2- 9 Ja Spcendet i tallene
kveelstofnorm cekv/ar (hele dcekker en reduceret
(KVM7.17): DK) norm reduktion fra 5 -
Min. (5% reduktion i 15%
norm)
Reduceret -109 0 394 0 285 Mio. kg COq- 9 Ja
kveelstofnorm cekv/ar (hele
(KVM7.17): DK)
Max. (15% reduktion i
norm)
Starre 0 0 2,2 0 2,2 Mio kg CO2- 9 Ja Tallet er ansldet pd&
opbevaringskapacitet cekv/ar (hele baggrund af
af husdyrgedning og DK) husdyrgedningsmaengd
cendring er forbud er for hele landet samlet
mod udbringning af
husdyrgedning om
efterdret (KVM7.12)
Afgreder med haj N- Kg CO2-cekv/ha | 9
optagelse (KYM7.13):
- Roer - top fjernes -917 0 545 0 -372 Nej
- Roer - top fjernes 0 0 -26 0 -26 Nej
ikke
- Fodergrees - 1.980 0 -1.376 | -446 158 Nej
renbestand
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Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHs N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning
- Fodergrces - med 1980 0 -663 -446 871 Nej
bcelgplanter
- Fregrees 2900 0 69 0 2.969 Ja Tal for kulstoflagring i
fregrees er ikke
underbygget
Skeerpet 0 0 5,3 0 53 Kg CO2-cekv 9 Ja Reduceret emission fra
udnyttelseskrav for N i /reduceret kg N reduceret produktion af
udvalgte typer input/ar handelsgedning er ikke
husdyrgedning inkluderet.
(KVM7.14) Skcerpede
udnyttelseskrav er
indfert fra 2020-21
Nitrifikationshcemmere | 0 0 1,9 0 1,9 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja
til husdyrgedning N
(KVM7.15.1)
Nitrifikationshcemmere | O 0 1,1 0 1,1 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja
pd handelsgadning N
(KVM7.15.2)
Arealanvendelse
Udtag af omdriftsareal | 594 0 936 361 1.891 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Afhcengig af hvorndér
til permanent ugodet brak er etableret og
brak (KVM8.1) jordbonitet
Udyrkede brcemmer 1.594 0 936 361 2.891 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja LULUCF bidrag er
langs vandlgb og seer afhceengig af hvornar
pd mineraljord randzone er etableret
(KvM8.2)
Paludikultur - tidligere | 42.200 -7.200 | 6.000 0 41.000 kg CO2-cekv/ha | 6-7 | Ja Ingen tal for
drcenet omdrift energqiforbrug
(KVM8.3.1)
Paludikultur - tidligere | 30.800 -7.200 | 4.000 0 27.000 kg CO2-cekv/ha | 6-7 | Ja

drcenet vedvarende
grees (KVM8.3.2)
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mineraljord (KVM8.4)

Tabel 2 - AR4 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHs N20 COz2/energifor- | Netto ton CO2-cekv/ha klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt eller kg CO2-
cekv/ton
husdyrgedning
Vadomrader pd 94 -5.875 | 1.290 361 -4.130 Kg CO2-cekv/ha | 9 Nej Usikkerhed om LULUCF,

metan og
lattergasestimater

* Technology readiness level (https://innovationsfonden.dk/sites/default/files/2019-03/technology_readiness_levels_-_trl.pdf).
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Tabel 3

gylle fra stalde (kveeq)
(KVM6.1)

kveeggylle

Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHgs N20 COz2/energifor- | Netto Ton CO2- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg

CO2-cekv/ton

husdyrgedning
Husdyrproduktion
Holstein: @gning af 0 4352 |0 0 435,2 Kg COa»- 7 Ja Geelder for malkekoer.
kraftfoderandel med cekv/arsko Ugunstig
10%-enheder klimapavirkning ved
(KVM5.1) dyrkning af mere
Jersey: @gning af 0 2176 |0 0 217,6 Kg CO2- 7 Ja kraftfoder. Kan ikke
kraftfoderandel med cekv/drsko anvendes af gkologer.
10%-enheder
(KVMS5.1)
Konventionel: Effekt af | O 359 0 0 359 Kg COa»- 9 Ja Geelder for malkekoer.
ekstra 20 g cekv/darsko Effekten til avrige
fedtsyrer/kq torstof i kategorier af kvceg er
foderet (KVM5.2) usikker
@ko: Effekt af ekstra 0 272 0 0 272 Kg COa»- 9 Ja
20 g fedtsyrer/kg cekv/drsko
torstof i foderet
(KVM5.2)
Anvendelse af 0 1.306 | O 0 1.306 Kg COa2- 9 Ja
metanreducerende cekv/darsko
tilscetningsstoffer i
foder til kvceg
(KVM5.3)
Genetisk selektion af ? ? Kg COa»- 6 Sandsynligvis | Ikke kvantificeret
malkekveeg (KVMS5.4) cekv/drsko
Husdyrgedning
Hyppig udslusning af 0 18 0 0 18 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
gylle fra stalde svinegylle
(svin)(KVMé.1)
Hyppig udslusning af 0 40 0 0 40 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja For kvceggylle er det en

stald med lang
opholdstid gylle
sammenlignet med en
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Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHg N2O COz/energifor- | Netto Ton CO:»- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg
CO2-cekv/ton
husdyrgedning
stald med kort
opholdstid
Forsuring af gylle i 0 81 0 0 81 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
stalden (svin) (KVM6.2) svinegylle
Forsuring af gylle i 0 48 0 0 48 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
stalden (kvaeq) kvceg
(KVM6.2)
Koling af gylle i 0 6 0 -1 5 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
grisestalde (KVM6.3) gylle
Lav-dosis forsuring i 0 47 0 0 47 Kg CO2-cekv/t | 6 Ja
gyllelagre (svin) svinegylle
(KVM6.4)
Lav-dosis forsuring i 0 16 0 0 16 Kg COz-cekv/t | 6 Ja
gyllelagre (kveeq) kveeggylle
(KVM6.4)
Gylle og bioforgasning | O 59 0 34 93 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
(svin) (KYM6.5) svinegylle
Gylle og bioforgasning | O 12 0 38 50 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
(kveeg) (KVMé.5) kvaeggylle
Opsamling af gas i 0 42 0 0 42 Kg CO2-cekv/t | 5 Nej
gyllelagre og svinegylle
afbreending (svin)
(KVMé.6)
Opsamling af gas i 0 15 0 0 15 Kg CO2-cekv/t | 5 Nej
gyllelagre og kveeggylle
afbreending (kveeq)
(KVM6.6)
Overdcekning af 0 27 0 0 27 Kg CO2-cekv/t | 7 Nej
gylletanke med svinegylle
ventileret flydelag
(svin) (KVM6.7)
Overdcekning af 0 10 0 0 10 Kg CO2-cekv/t | 7 Nej

gylletanke med

kveeggylle
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Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHg N2O COz/energifor- | Netto Ton CO:»- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg
CO2-cekv/ton
husdyrgedning
ventileret flydelag
(kveeg) (KVM6.7)
Afbrcending af 0 - - - 8 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja Emission fra produktion
fiberfraktion efter gylle af ekstra
separering af afgasset handelsgedning ved
svinegylle (KVM6.8) afbreending/pyrolyse er
ikke inkluderet
Pyrolyse af 0 - - - 14 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja Emission fra produktion
fiberfraktion efter qylle af ekstra
separering af afgasset handelsgedning ved
svinegylle (KVM6.8) afbreending/pyrolyse er
ikke inkluderet
Afbreending af 0 - - - 15 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja Emission fra produktion
fiberfraktion efter qylle af ekstra
separering afgasset handelsgedning ved
kvaeggylle (KVM6.8) afbreending/pyrolyse er
ikke inkluderet
Pyrolyse af 0 - - - 20 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
fiberfraktion efter qylle
separering af afgasset
kvaeggylle (KVM6.8)
Afbrcending fast 0 - - - 26 Kg CO2-cekv/t | 9 Nej
fierkrcegodning gedning
(KVM6.8)
Hyppig udslusning af 0 85 0 38 123 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
gylle fra stalde og svinegylle
bioforgasning (svin)
(KVM6.9)
Hyppig udslusning af 0 53 0 40 93 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja

gylle fra stalde og
bioforgasning (kvaeg)
(KVM6.9)

kveeggylle
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Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHg N2O COz/energifor- | Netto Ton CO:»- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg

CO2-cekv/ton
husdyrgedning

Hyppig udslusning af 0 49 0 0 49 Kg CO2-cekv/t | 7 ja

gylle fra stalde og svinegylle

overdcekning af

gylletanke med

ventileret flydelag

(svin) (KVM6.10)

Hyppig udslusning af 0 50 0 0 50 Kg CO2-cekv/t | 7 Ja

gylle fra stalde og kvaeggylle

overdaekning af

gylletanke med

ventileret flydelag

(kveeg) (KVM6.10)

Hyppig udslusning af 0 66 0 0 66 Kg CO2-cekv/t | 5 Ja

gylle fra stalde og svinegylle

opsamling af gas i

gyllelagre og

afbreending (svin)

(KVM6.11)

Hyppig udslusning af 0 55 0 0 55 Kg CO2-cekv/t | 5 Ja

gylle fra stalde og kvceggylle

opsamling af gas i

gyllelagre og

afbreending (kveeq)

(KVM6.11)

Hyppig udslusning af 0 72 0 0 72 Kg CO2-cekv/t | 6 Ja

gylle fra stalde og lav- svinegylle

dosis forsuring i

gyllelager (svin)

(KVM6.12)

Hyppig udslusning af 0 58 0 0 58 Kg CO2-cekv/t | 6 Ja

gylle fra stalde og lav-
dosis forsuring i
gyllelager (kvaeq)
(KVM6.12)

kveeggylle
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Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHg N2O COz/energifor- | Netto Ton CO:»- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg
CO2-cekv/ton
husdyrgedning
Koling af svinegylleog | O 67 0 35 102 Kg CO2-cekv/t | 9 Ja
bioforgasning svinegylle
(KVM6.13)
Afgredeproduktion
Efterafgreder, uden N 990 0 -26 -5 959 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Relativt sikkert, men
fiksering (KYM7.1) effekt varierer mellem ar
Efterafgreder, med N 990 0 -159 -5 826 Kg COz-cekv/ha | 9 Ja og vil set over mange ar
fiksering (KYM7.1) aftage da LULUCF er
dominerende effekt
Mellemafgreder 495 0 -58 -5 432 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Effekten antages at
(KVM7.2) udgere ca. halvdelen af
en efterafgrede
Tidlig séning af 0 0 34 0 34 Kg COz-cekv/ha | 9 Ja Forholdsvis sikker
vintersced (KVM7.3) meroptagelse af N
Nedmuldning af halm | O 0 0 0 0 Kg COz-cekv/ha | 9 Nej Vurderet i forhold til at
(KVYM7.4) halm alternativt
tilbageferes via
husdyrgedning
Halm til forgasning 1.760 0 1.760 Kg CO2-cekv/ha | 7 Ja Effekt set i forhold til at
med biochar retur halm nedmuldes.
(KVM7.5) Sandsynlig effekt p&
lattergas ikke
medregnet
Braklcegning i 0 0 862 455 1.317 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Det er usikkert hvor
scedskiftet (KVM7.6) meget lcengden af
braklcegningsperioden
pdvirker klimaeffekten
Omplgjningstidspunkt | 0 0 355 0 355 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Fra reduktion i
for fodergrces og udvaskning. @vrige
efterfelgende scedskifteeffekter ikke
afgredevalg (KVM7.7) indregnet
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Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHg N2O COz/energifor- | Netto Ton CO:»- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg
CO2-cekv/ton
husdyrgedning
Flerdrige 660 0 407 191 1.258 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Kan variere lidt mellem
enerqgiafgreder i arter af energiafgreder
scedskiftet (KVM7.8) samt deres
management
Plgjefri dyrkning og 0 0 0 102 102 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Effekter pd C lagring og
forbud mod lattergasemission er
jordbearbejdning i usikre.
visse perioder Spcend fra 51-102 kg
(KVM7.9) CO2 cekv/ha/ar for hhv.
jordbearbejdning og
direkte séning
Prcecisionsjordbrug 0 0 140 37 177 Kg COz-cekv/ha | 7 Ja Effekt mellem 127 og
(KVM7.10) 190 kg CO2 cekv/ha/ar
Reduceret -32 0 105 0 73 Mio. kg CO»- 9 Ja Spcendet i tallene
kveelstofnorm cekv/ar (hele dcekker en reduceret
(KVM7.11); DK) norm reduktion fra 5 -
Min. (5% reduktion i 15%
norm)
Reduceret -109 0 361 0 252 Mio. kg CO»- 9 Ja
kveelstofnorm cekvr (hele DK)
(KVM7.17):
Max. (15% reduktion i
norm)
Storre 0 0 20 0 20 Mio. kg CO2-cekv | 9 Ja Tallet er ansldet pd&
opbevaringskapacitet (hele DK) baggrund af
af husdyrgedning og husdyrgedningsmcengd

cendring er forbud
mod udbringning af
husdyrgedning om
efterdret (KVM7.12)

er for hele landet samlet
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Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHg N2O COz/energifor- | Netto Ton CO:»- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg
CO2-cekv/ton
husdyrgedning
Afgreder med haj N- Kg CO2-cekv/ha | 9
optagelse (KVM7.13):
- Roer - top fjernes -917 0 500 0 -417 Nej
- Roer - top fjernes 0 0 -24 0 -24 Nej
ikke
- Fodergrees - 1.980 0 -1.261 | -446 273 Nej
renbestand
- Fodergrces - med 1980 0 -608 -446 926 Nej
bcelgplanter
- Fregrces 2.900 63 0 2.963 Ja Tal for kulstoflagring i
0 freagrces er ikke
underbygget
Skeerpet 0 0 4,9 0 4,9 Kg CO2-cekv 9 Ja Reduceret emission fra
udnyttelseskrav for N i /reduceret kg N reduceret produktion af
udvalgte typer input handelsgedning er ikke
husdyrgedning inkluderet.
(KVM7.14) Skcerpede
udnyttelseskrav er
indfert fra 2020-21
Nitrifikationshcemmere | O 0 1,7 0 1,7 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja
til husdyrgedning N
(KVM7.15.1)
Nitrifikationshcemmere | O 0 1.0 0 1.0 Kg CO2-cekv/kg | 9 Ja
pd handelsgadning N
(KVM7.15.2)
Arealanvendelse
Udtag af omdriftsareal | 594 0 857 361 1.812 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja Afhcengig af hvornér
til permanent ugedet brak er etableret og
brak (KVM8.1) jordbonitet
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Tabel 3 - AR6 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker positiv | Bemcerkninger
Virkemiddel CO2/ CHg N2O COz/energifor- | Netto Ton CO:»- klimaeffekt
LULUCF brug klimaeffekt | cekv/ha eller kg
CO2-cekv/ton
husdyrgedning
Udyrkede breemmer 1.594 0 857 361 2.812 Kg CO2-cekv/ha | 9 Ja LULUCF bidrag er
langs vandleb og sger afhcengig af hvornar
pd mineraljord randzone er etableret
(KVM8.2)
Paludikultur - tidligere | 42.200 -7.800 | 5.600 0 40.000 Kg CO2-cekv/ha | 6-7 | Ja Ingen tal for
drcenet omdrift energiforbrug
(KVM8.3.1)
Paludikultur - tidligere | 30.800 -7.800 | 3.500 0 26.400 Kg CO2-cekv/ha | 6-7 | Ja
drcenet vedvarende
grees (KVM8.3.2)
Vadomrader pé 94 -6.392 | 1.182 361 -4.755 Kg CO2-cekv/ha | 9 Nej Usikkerhed om LULUCEF,
mineraljord (KVM8.4) metan og
lattergasestimater

* Technology readiness level (https://innovationsfonden.dk/sites/default/files/2019-03/technology_readiness_levels_-_trl.pdf).
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11 Bilag2 Boblerlisten

Landbrugsstyrelsen har ensket en liste over yderligere virkemidler, der eventuelt kan inkluderes i
klimavirkemiddelkataloget (boblerlisten). Det er muligt for b&de ministerierne og AU at foreslé virkemidler,
og den endelige beslutning om hvorvidt et virkemiddel skal inkluderes tages i dialog forud for hver arlig
opdatering.

P& boblerlisten indgdr potentielle virkemidler til reduktion af drivhusgasudledninger i landbruget, hvor der
pd& nuvcerende tidspunkt ikke i tilstraekkelig grad er dokumenteret en klimaeffekt. Det er hensigten, at der
darligt i forbindelse med arbejdet med opdatering af klimavirkemiddelkataloget skal tages stilling til, om der
i det forlebne ar, er tilvejebragt tilstraekkelig viden til at et virkemiddel kan flyttes fra boblerlisten og ind i
kataloget.

@nskes nye virkemidler med kvantificeret effekt-vurdering optaget i kataloget, skal en undersegelse af
virkemidlet vcere bestilt forud herfor til afklaring af om der er, safremt et tilstraekkeligt grundlag for optagelse
i Klimavirkemiddelkatalogetendnu ikke foreligger. Der mé& dog gerne tilfgjes virkemidler, hvor effekten pt.
ikke er kendt, men som har potentiale for at have en effekt (stor som lille). | s& fald beskrives det, hvad AU
mener, der skal til, for man kan angive en kvantitativ effekt af virkemidlet.

| nedenstdende liste indgér bade virkemidler foreslédet af FYM og AU. Virkemidlerne pd listen er endnu ikke
dreftet, dvs. der er endnu ikke taget stilling til deres status pé& boblerlisten.

Husdyrproduktion

- Reduktion af malkekveeg (national produktionskvote)

- Reduktion af svin (national produktionskvote)

- Avl for malkekeer med reduceret tab af metan

- Avl for fodereffektivitet i svineproduktionen

- Avliretning af toformdalsmalkeracer

- Anvendelse af systematiske krydsningssystemer hos malkekvceg

- Avl for fodereffektivitet hos kvaeg

- Kulstofbinding i jorden ved grcesning med naturkveeg (frem for pd stald med hejt ydende
foderprodukter)

- Foderoptag fra afgraesning (akologi)

- Holistisk afgraesning

- Reduktionseffekter afhcengig af fedtsyreprofilen og fedtkoncentration i foder tildelt kvceg.

- Effekten af cendret kraftfoder/grovfoderforhold

- Forlcenget laktation

Husdyrgedning

- Daglig udslusning (linespil)

- Alternative gyllekummer med mdl om udslusning oftere end ugentligt

- Reduktionseffekten af staldteknologier (fx hyppig udslusning, keling og forsuring) i kombination med
lagerteknologier (fx fakkelafbraending, biofilter, forsuring og overdcekning m. ventileret flydelag)

- Vaskerobot

- Tilscetningsstoffet NoGas



- Plasmabehandling af husdyrgedning
- Nedfceldning af gylle
- Bioforsuring af gylle

Afgredeproduktion

- Afgreder med hoj N-optagelse (grces)

- Foderplanter med mindre enterisk metanemission

- Designergedning

- Plantesorter forcedlet til fodring

- Valg og forcedling af proteinafgredekilder og -sorter til plantebaseret fedevareproduktion
- Valg og kveelstofeffektive driftsmetoder til grentsager

- Nye genomteknikker (NGT) til planteforcedling (f.eks. CRISPR-CAS9)

- Effekten af skift mellem afgredetyper

Arealanvendelse

- Skovlandbrug

- Udtagning af kulstofrig jord (vadicegning og opher af landbrugsdrift)

- Udtagning af landbrugsjord til skov, natur eller lignende (f.eks. 10 % af al landbrugsjord)

- @qget ekstensivering af landbrugsarealer med henblik pd eget kulstofslagring og biodiversitet

- Carbon farming / @get kulstofslagring i jorden

- Biogasproduktionens effekt pé kulstofsindhold i jorden

- Dyrkning af beelgsced/proteinafgraeder til foder (sojaerstatning) eller humankonsum

- Dyrkning af frugt og grentsager til fedevarer

- Intercropping (samdyrkning af flere typer afgreder)

- Plgjefri dyrkning

- Omlcegning til regenerativt jordbrug, permakultur, biodynamik eller lignende

- @get selvforsyning pd& bedriftsniveau ved f.eks. en praemie til husdyrproducenter, som producerer eget
foder, eller til planteavlerne med reduceret gadningsimport.

- Flere trceer og lcehegn pd landbrugsjord

- Afbrydelse af drcen/kontrolleret drcening

- Grees som virkemiddel (intensivt dyrket flerdrigt graes)

- Flerdrige afgreder f.eks. flerdrige korn- og grentsagsafgreder

Brun bioraffinering

- Biokul fra gylledigestat fra biogasanlceg vs nedplejning af gylledigestat

- Biokul fra digestat fra slambaserede biogasanlceg vs nedplejning af digestat fra slambaserede
biogasanlceg

- Biokul fra trce
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Andre, FYM

Fremstilling af animalske fadevarer (dvs. maelkeprodukter, ceg og ked) uden produktion af husdyr (og
en tilsvarende reduktion af den "klassiske husdyrproduktion”)

Videreudvikling af plantebaserede fedevarer som erstatning for animalske fedevarer
Implementering af de officielle kostrdd i madplanen hos kantiner i den offentlige sektor

Omlcegning til gkologi

Andre, AU

Behovs- og positionsbestemt kalkning: Jordens pH er vigtig for requlering og modificering af N2O
emissioner. | mere sur jord er der en hgjere risiko for udledning af N20O, fordi N20O-reduktase-enzymet
der omdanner N20O til N2, hcemmes (Abalos et al., 2020). Behovs- og positionsbestemt kalkning har
veeret anvendt i flere dr, men der er ikke undersegelser der evaluerer gradueringen. Tilscetning af
jordbrugskalk ferer til CO2-udledning, da karbonatkalken opleses i jorden og frigiver bikarbonat
(2HCO3), som omdannes til CO2 og vand (H20). Nyere danske studier har vist at mdlretning mod en
pH-veerdi lige omkring 6,4 pd& sandjord synes at vcere det mest passende niveau i forhold til at
afbalancere afgredeproduktion og minimere lattergasemission (Abalos et al, 2020). Lignende
undersagelser i pH intervallet 5-7 vil kunne afdcekke lattergasemissioner som funktion af de mest
almindelige reaktionstal for danske jorde, hvor ogsd parallelle malinger af N20O, CO2 og andre
betydende/forklarende mikrobiologiske parametre ved behovsbestemte kalkningsniveauer er
nedvendige for at beregne det totale CO2 cekv./ha/&r for behovs- og postionsbestemt kalkning.
Drcening og forebyggelse af pakning - vigtige virkemidler til at ege C input og mindske risiko for N2O.
Vanding - essentielt virkemiddel til at ege C-input pd scerligt de sandede jorde.

Bladgedskning - man kan have en formodning om at kvcelstofgedning ikke danner N2O hvis
gedningen ikke kommer i kontakt med jorden og dermed denitrificerende bakterier og forhold som
lavt iltniveau, men der ligger ingen hverken danske eller udenlandske undersagelser af dette. Nye
systemer som center-pivot vandingsmaskiner og robotter giver mulighed for at dosere en sterre del
(maske 100%) af N-mcengden som bladgaedskning.

Naturlige og biologiske nitrifikationshcemmere

Nitrat som et foderadditiv til kveeg (husdyrproduktion).

Stof X og X2 som et foderadditiv til kvaeg (husdyrproduktion).

Asparagopsis, tanniner, saponiner, ceteriske olier og andre tangarter som et foderadditiv til kvceg
(husdyrproduktion).

Reduceret tildeling af réprotein i foderet og optimering af proteinforsyning igennem dyrets levetid -
livstidskveaelstofudnyttelse (husdyrproduktion).

Kvantificering af den metan-reducerende effekt hos kvier og slagtekalve af fra malkekaer velkendte
virkemidler til reduktion af metan (husdyrproduktion).

Tidlig og persistent praegning af vommikrobiomets udvikling hos det unge dyr (husdyrproduktion).
@get fodereffektivitet via cendret fodring (husdyrproduktion).

Reduktion i forekomst af management-betingede sygdomme (husdyrproduktion).

Optimering af grovfoderproduktionen. Optimering med henblik pd& optimalt udbytte, fodervcerdig og
reduktion af enterisk metan (husdyrproduktion)
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AARHUS UNIVERSITET

Om DCA
DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug er den faglige indgang til jordbrugs-
og fedevareforskningen ved Aarhus Universitet.

Centret omfatter institutter og forskningsmiljeer, der har aktiviteter p& jordbrugs- og
fedevareomrdadet. Det er primcert Institut for Agroskologi, Institut for Husdyrvidenskab,
Institut for Fedevarer, Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning samt dele af
Institut for Ingenigrvidenskab.

Aktiviteterne i DCA understottes af en centerenhed, der varetager og koordinerer
opgaver omkring myndighedsbetjening, erhvervs- og sektorsamarbejde, internationalt
samarbejde og kommunikation.

Forskningsresultater fra DCA
Resultater fra forskningen publiceres i internationale, videnskabelige tidsskrifter. Publika-
tionerne kan findes via universitets publikationsdatabase (pure.au.dk).

DCA rapporter

DCAs rapportserie formidler hovedsageligt myndighedsradgivning fra DCA til Milje- og
Fedevareministeriet. Der kan ogsa udgives rapporter, som formidler viden fra forskning-
saktiviteter. Rapporterne kan frit hentes pd& centrets hjemmeside: dca.au.dk.

Nyhedsbreve

DCA udsender et nyhedsbrev, der lgbende orienterer om jordbrugs- og fedevareforsk-
ningen og herunder om nye forskningsresultater, rddgivning, uddannelse, arrangement-
er og andre aktiviteter. Det er gratis at tilmelde sig nyhedsbrevet, og det kan ske p&
dca.au.dk.



RESUME

P& bestilling af ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri er der udarbejdet et nyt katalog over virkemidler, der
kan reducere klimagasser i landbruget.

Det ny virkemiddelkatalog erstatter kataloget fra 2020, og rapporten ventes at danne grundlag for fremtidige initia-
tiver og politikker, der kan gere landbruget mere bceredygtig og reducere dets samlede klimapdvirkning.

Rapporten praesenterer en opdateret version af Klimavirkemiddeltabellen og introducerer forskellige virkemidler til
at bekeempe drivhusgasudledninger i landbruget. Rapporten fokuserer p& centrale omrdder som husdyrproduktion,
husdyrgedning, afgredeproduktion og arealanvendelse. Gennem omfattende analyse prcesenterer den en roekke
konkrete foranstaltninger, der kan reducere landbrugets klimapavirkning.

Kataloget er lavet i et samarbejde mellem otte institutter p& Aarhus Universitet (Agrogkologi. Veterincer- og Hus-
dyrvidenskab. Kvantitativ Genetik og Genomforskning. Bio- og Kemiteknologi. Elektro- og Computerteknologi. Eco-
science. Miljovidenskab. Fedevarer)
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