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Forord

Ifalge regeringsgrundlaget skal der udarbejdes en klimaplan, som skal indeholde en bruttoliste over
relevante drivhusgasreducerende virkemidler inden for forskellige sektorer, herunder landbruget.
NaturErhvervstyrelsen har derfor anmodet DCA om en beskrivelse og vurdering af de mulige virke-

midler og deres potentiale til reduktion af drivhusgasudledninger inden for landbruget.

Denne rapport giver en oversigt over potentiale og effekter af en raekke tiltag til reduktion af landbru-
gets udledninger af drivhusgasser, og der er desuden medtaget en raekke tiltag, som ogsa @ger bioener-
giproduktionen i landbruget. Rapporten er blevet til i teet dialog med Institut for Fadevare- og Res-
sourcegkonomi ved Kgbenhavns Universitet, som benyttet de anfarte potentialer og emissionsredukti-

oner til beregning af samfundsgkonomiske konsekvenser af introduktion af disse tiltag.
Rapporten er udarbejdet som led i "Aftale mellem Aarhus Universitet og Fgdevareministeriet om udfg-

relse af forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved Aarhus Universitet, DCA — Nationalt Center
for Fgdevarer og Jordbrug, 2012-2015".

Vi vil gerne sige tak til alle bidragsydere i gvrigt.

Foulum, august 2013

Susanne EImholt
Seniorforsker, koordinator for myndighedsradgivning ved DCA
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1. Indledning

Der er i nerveerende notat lavet en revurdering af emissionsreduktion og potentialer for reduktion for
en reekke af de tiltag, som har veeret gennemgaet i tidligere rapporter, herunder iser Fgdevareministe-
riet (2008) og Olesen et al. (2012a). Potentialet for en del af de naevnte virkemidler har endvidere ve-
ret genstand for vurdering til reduktion af nitratbelastningen (Andersen et al., 2012), og potentialet for

de samme virkemidler er derfor sammenlignet i ngervaerende notat.

Alle effekter af virkemidler er beregnet i forhold til en referencesituation, der beskriver forholdene i
fraveeret af det reducerende virkemiddel. Som referencesituation anvendes i klimaplanen Energistyrel-
sens basisfremskrivning 2012. Her forudseettes, at tiltagene i Grgn Vakst gennemfgres i fuldt omfang
(som f.eks. bioforgasning), dog omfatter dette ikke effekterne af de endnu ikke konkret implementere-
de tiltag vedrerende kvelstofreduktion pa 10.000 ton N/ar. Endvidere er etablering af 10.000 ha vad-
omrader og 140.000 ha efterafgrgder fra Grgn Vaekst ikke indregnet i Energistyrelsens basisfrem-
skrivning (Gyldenkzrne, 2012).

2. Emissionsfaktorer

I de hidtidige og nuveaerende nationale opggrelser af drivhusgasemissioner fra landbruget (Nielsen et
al., 2010) er der taget udgangspunkt i den oprindelige metodik til opggrelse af drivhusgasemissioner
som beskrevet af IPCC (1997, 2000). Der er dog i den nationale opggrelse pa enkelte omrader udviklet
nationale modifikationer af denne metodik, bl.a. for at tage hensyn til fodringspraksis af keer pd me-
tanudledninger og af omfanget af anvendelse af gylle til biogas pa emissioner fra husdyrggdning. Des-
uden er der i den nuveerende nationale opgarelse foretaget en revision af beregningen af de indirekte
lattergasemissioner fra nitratudvaskning.

Der er her benyttet de nyeste IPCC (2006) guidelines for emissionsberegninger samt opvarmningsef-
fekter af metan og lattergas svarende til 25 og 298 gange CO,. De vaesentligste @ndringer i emissions-
beregninger i forhold til IPCC (1997, 2000) omhandler fglgende forhold:

o Emissionsfaktoren for lattergas fra tilfgrsel af handelsggdning, organiske gadninger og plante-
rester e&ndret fra 0,0125 til 0,010 kg N2O-N/kg N.

e For lagre af husdyrgedning var der tidligere en emissionsfaktor pa 0,001 kg N>O-N kg/N for
gylle. Dette er i IPCC (2006) &ndret til 0,005 kg N>O-N/kg N for lagre med flydelag og 0,000
kg N2O-N/kg N for lagre uden flydelag og for biogasbehandling.

e Emissionsfaktoren for biologisk N fiksering er endret fra 0,0125 til 0,000 kg N2O-N/kg N.

e Emissionsfaktoren for metan fra gyllebeholdere er @ndret, s der opereres med separate emis-
sionsfaktorer for gylle lagret i stald og gedningslager, og hvor emissionfaktoren fra lageret er
afhaengig af forekomst af flydelag.



3. Potentiale og muligheder for reduktioner

3.1 Biomasse

3.1.1 Halm til braendsel i kraftvarme

Halmen blev i 2009 fjernet fra ca. 1 mio. ha landbrugsjord. Det samlede areal med korn og raps var ca.
1,55 mio. ha. Der vil for en raekke jorder vere et hensyn til jordens frugtbarhed, som kan kraeve tilbage-
farsel af halmen for at opretholde et tilstraekkeligt hgjt kulstofindhold i jorden (Schjgnning et al.,
2009). Det antages derfor, at det frem til 2020 kun vil veere muligt at gge halmfjernelsen pa 100.000
ha. Dette skan er dog behaftet med betydelig usikkerhed.

3.1.2 Alternative anvendelser af biomasse

Den primare anvendelse af halm og flerarige energiafgreder i dag er til direkte afbreending i varme-
eller kraftvarmeanlaeg. Grees fra naturpleje udnyttes kun i pilotskala til biogas. Pa de store kraftvaerker
er der en udvikling i retning af reduceret halmanvendelse og i stedet indfasning af trapiller, der har
bade handteringsmassige og forbraendingsmaessige fordele for kraftveerkerne. Det er derfor relevant
ogsa at vurdere andre potentielle energianvendelser af halm og anden afgrgdebiomasse. De tre mulige

anvendelser er til biogas, termisk forgasning eller bioraffinering.

Biogas

Biogasanlaeg har behov for tilsetning af energirigt materiale til at supplere den forholdsvis energifatti-
ge gylle. Halms omsaetning til biogas er meget varierende alt efter halmtype, neddeling og udradnings-
forhold (opholdstid, inokulum af de rette mikroorganismer etc.), og det har desuden veret vanskeligt
at sikre en god opblanding af halm i biogasreaktoren (Mgller, 2012). Nye forsgg med extrudering af
halm, enggreaes og dybstrgelse inden tilfaring til biogasreaktoren har tegnet meget lovende, idet der
sikres en god opblanding i reaktoren og opnas betydelige merudbytter af biogas (Henrik B. Mgller,
personlig meddelelse). | forhold til direkte afbreending af halm vil der ved afgasning i biogasanlaeg
returneres en andel uomsat organisk stof til jorden, hvilket betyder en mindre reduktion i kulstoflag-
ring sammenlignet med direkte afbreending af halm. Den returnerede maengde kulstof vil afheenge af
effektiviteten af halmudnyttelsen, men det antages, at det med extrudering vil veere muligt at udnytte
ca. 70 % af det organiske stof i forhold til ca. 50 % udnyttelse uden forbehandling (Henrik B. Mgller,
personlig meddelelse). En anden forskel til direkte afbraending er, at afgasning sikrer, at alle naerings-

stoffer returneres til jordbruget, hvilket specielt for kveelstof og fosfor er en markant endring.

Termisk forgasning
Termisk forgasning har veeret undersggt i en lang arraekke, og trods de lovende potentialer ved tekno-
logien har det veeret vanskeligt at komme i kommerciel skala. Men dansk industri ser stadig store po-

tentialer i teknologien og har for nylig faet udarbejdet en strategi for videreudvikling og kommerciali-



sering (Hansen, 2011). Potentielt kan termisk forgasning sikre hgjere eleffektivitet, reducerede pro-
blemer med korrosion og slaggedannelse, ren biomasseaske (som dermed kan genanvendes) samt en
mulighed for at returnere en del af biomassen som biochar (biokoks) i asken.

Ogsé enggrees og energiafgrader forventes i princippet at kunne forgasses termisk. | tilfelde af vade
biomasser vil en fortarring dog veere ngdvendig for forgasning. | forhold til biogasbehandling af eng-
grees vil termisk forgasning reducere tilbagefarslen af kulstof (der dog vil vaere mere inert) og tilbage-
farslen af naringsstoffer, specielt kvalstof.

Bioraffinering

Ved bioraffinering antages alle organiske fraktioner af halmen udnyttet enten til energi eller materialer,
saledes at kulstoffjernelsen ikke er forskellig fra fjernelsen ved direkte afbraending. En forskel er dog,
at det ma forventes, at bioraffinering vil sikre, at alle naringsstoffer recirkuleres til jordbruget efter

udnyttelse af det organiske stof.

3.1.3 Muligheder for at gge halmressourcen

I rapporten ”+10 mio. tons planen” (Gylling et al., 2012) er opstillet scenarier for en gget udnyttelse af
halm frem mod 2020. | Business as Usual scenariet antages halmressourcen udnyttet yderligere (ud-
nyttelsen til foder og strgelse bibeholdes, og i alt antages hgjst 87 % at kunne bjerges), hvorved i alt
halm fra yderligere 309.000 ha (i forhold til 2009) forventes udnyttet. | det biomasseoptimerede sce-
nario omlaegges en del af korn- og rapsarealet til hgjtydende biomasseafgrgder, hvorved den samlede
halmproduktion reduceres, og halmudnyttelsen gges med 115.000 ha i forhold til 2009. | miljgscenari-
et undlades halmfjernelse i omrader med kritisk lavt indhold af kulstof i jorden (Dexterindeks > 10),
hvorved den ggede halmudnyttelse yderligere reduceres til 62.000 ha mere end i 2009. | bade det
biomasse- og miljgoptimerede scenario antages to tekniske tiltag, som vil gge udbyttet af halm per ha:
1) Det antages muligt at skifte til kornsorter med 15 % hgjere halmudbytte, uden at det vil reducere
kerneudbyttet. 2) Ved at leegge avner og smahalm ud oven pa halmstrengen, i stedet for som i dag at
legge dem under halmstrengen, vil halmballepresseren kunne opsamle 15 % mere af halmen. Tiltag 1
forventes ikke at &endre kulstofbalancen i jorden i forhold til dyrkning af dagens sorter. Ved tiltag 2 vil
den ggede halmfjernelse dog direkte afspejle sig i en reduceret tilfgrsel til jorden.

3.1.4 Biogas af husdyrggdning

Omkring 8 % af den samlede gylleproduktion behandles i dag i biogasanleeg, typisk sammen med an-
dre Kilder til organisk tarstof, som kan gge den specifikke gasproduktion. Organisk affald, eksempelvis
fra levnedsmiddelindustrien, er en begrenset ressource, og derfor arbejdes der ogsd med at udnytte
plantematerialer, og den faste fraktion fra gylleseparation.

I Grgn Veakst aftalen indgik, at 50 % af gyllen skulle behandles til energiformal i 2020, hvoraf hoved-
parten méa forventes at skulle vaere biogas. Da de gkonomiske rammevilkar for etablering og drift af



biogasanlaeg ikke har veret til stede, er der dog ikke sket den ngdvendige udbygning af biogasanleag i
Danmark. Det vurderes derfor som vaerende urealistisk at kunne opna malsatningen i Grgn Vakst i
2020. Selv om der nu er lavet en energiaftale med bedre gkonomiske rammevilkar for etablering og
drift af biogasanlag, er der for nuvaerende fortsat problemstillinger i forhold til en rakke forhold, som
bremser fortsat udbygning med biogas. Det drejer sig om fagrst og fremmest om finansiering af etable-
ring af nye anlaeg, da der for tiden generelt er meget fa midler til finansiering af investeringer i land-
bruget. Der er desuden problemstillinger i forhold til placering af biogasanleeg, isar i forhold til accept
hos lokalbefolkningen. Desuden vil biogasanlag sjeldent kunne drives rentabelt alene pa gylle, men vil
kraeve tilfgrsel af ekstra biomasse, og den eksisterende mangde af letomsaetteligt affald til anvendelse i
biogas er allerede udnyttet. Det vil derfor krave dyrkning af energiafgrader som f.eks. majs eller nye
teknologier til udnyttelse af f.eks. halm til biogas. Introduktion af sddanne nye teknologier vil nappe i
vaesentlig grad kunne ske inden 2020. Her opereres derfor med et regneeksempel med yderligere 10 %
biogas i forhold til de 50 % antaget under Grgn Vakst, uagtet at det vurderes som vaerende urealistisk.

Biogas af forsuret husdyrgedning

Forsuring af gylle med svovisyre er en velkendt teknologi til reduktion af ammoniaktab, som kan an-
vendes i stald eller lager, eller ved udbringning (Petersen et al., 2011). Mest udbredt er forsuring med
svovlsyre. En seenkning af pH til 6 eller derunder med svovlsyre har vist sig ikke kun at reducere am-
moniaktab, men ogsa at hemme metanproduktionen i gyllen under opbevaring i op til 3 maneder (Pe-
tersen et al., 2012a). Arsagen er formentlig et samspil af flere faktorer, som b&de kan involvere kon-
kurrence om substrater og egentlige toksiske effekter. Eftersom det er de samme biologiske processer,
som er ansvarlig for metanproduktion i biogasanleag, er der potentielt en konflikt imellem gylleforsu-

ring og biogasbehandling af gylle.

Ved Aarhus Universitet er effekten af at kombinere (kveaeg)gylleseparation med biogasbehandling un-
dersggt (Sutaryo et al., 2012). Her blev stigende mangder af fiberfraktionen efter separation af forsu-
ret gylle blandet med ubehandlet gylle og tilfart reaktoren. Med et forhold pa 30 % fiberfraktion fra
forsuret gylle (terstofindhold 29.8 %) og 70 % kveeggylle (terstofindhold 6.3 %) blev der opnaet en 50 %
forggelse af gasproduktionen. Det ser altsa ud til at veere muligt at behandle en fiberfraktion fra forsu-
ret gylle i biogasanlaeg og opna et merudbytte af gget biogasproduktion.

Behandling pa biogasfellesanlag er ikke en mulighed, hvis afstanden til nsermeste biogasanlag er for
stor. Men i modsatning til biogasanlag, sa er teknologier til forsuring skonomisk mere overkommeli-
ge for den enkelte bedrift. Derfor kan gylleforsuring og biogasbehandling ogsa ses som alternative
behandlingsmetoder, der komplementerer hinanden, og ikke ngdvendigvis metoder som skal kombi-
neres (Petersen og Olesen, 2011). Med en national malsatning om, at 50 % af gylleproduktionen i
Danmark skal behandles i biogasanleaeg i 2020, er der fortsat en stor mangde gylle til rddighed for an-
dre behandlingsstrategier.
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Da der fortsat er en betydelig maengde gylle til radighed for biogas, som ikke er forsuret, regnes der
ikke med et potentiale for biogasanvendelse af forsuret gylle frem mod 2020. Det kan dog blive en

relevant problemstilling, hvis andelen af gylle der anvendes til biogas overstiger 50 %.

Biogas af separeret husdyrggdning

I forbindelse med afgasning af husdyrgedning pa biogasfaellesanleeg anvendes oftest en blanding af
kvaeg- og svinegylle. For at skaffe tilstreekkelig driftsskonomi via gasudbyttet er det oftest ngdvendigt
at tilseette yderligere organisk materiale. Der ligger en mulighed i at anvende fast separat fra separati-
on af husdyrggdning som energitilskud i biogasfeellesanlzg.

Der er her regnet pa drivhusgasemissioner for et biogasanlag, hvor det antages at 75 % af gyllen sepa-
reres, og at tarstofdelen heraf anvendes til biogas. Det antages, at der er en separationseffektivitet for
den faste del af svinegyllen pa 80 % for organisk stof. Der regnes her med et scenarie, hvor 10 % af

kvaeg- og svinegylle behandles med biogas med 75 % af gylle til separering.

3.1.5 Biogas af grees fra naturpleje

Vedvarende graesmarker og engarealer udggr et ressourcegrundlag for biomasse til anvendelse i bio-
gasanleg. Denne udnyttelse vil ikke alene kunne bidrage til energiproduktion, men ogsa medvirke til
naturpleje pa disse arealer (Nielsen og Hald, 2005). Endvidere vil udnyttelse af grees fra vedvarende
engarealer i biogasanlaeg formentlig pa leengere sigt kunne fjerne neeringsstoffer fra adalene og dermed

bidrage til et renere vandmiljg.

Erfaringer fra BioM projektet med hgst af enggras i Ngrreddalen og efterfglgende anvendelse af grees-
set til biogas har vist, at der er behov for forbehandling inden graesset kan anvendes i et biogasanlaeg
(Mgller et al., 2012a). Denne forbehandling er ngdvendig fordi graesset har vist sig at have et betydeligt
hgjere tgrstofindhold (>80 %) end de oprindeligt forudsatte 38 %. Det har vist sig at ekstrudering af

biomassen er en effektiv made til at sikre god opblanding i biogasreaktoren og hgjt biogasudbytte.

Anvendelse af graes fra naturpleje til biogas vil vaere afhaengig af udbygningen af biogas. Der er dog nu
udviklet teknologi til handtering af graesset i biogasreaktoren, men mangler fortsat bedre og billigere
teknologi til hgst af graesset. Det skgnnes derfor at omfanget vil vaere beskedent, og potentialet frem til
2020 er derfor sat til 5000 ha. Dette skgn er dog behaftet med meget stor usikkerhed, og vil ogsa i
betydelig grad afhange af den arealmassige fordeling af graesarealerne, som pavirker omkostningerne
ved hgst.

3.1.6 Biogas af majs

Dyrkning af majs til helsaed udggr en produktiv metode til at skaffe forholdsvis letomsatteligt biomas-
se til anvendelse i biogasanlaeg. Der er dog ogsa knytte problemstillinger omkring sével konkurrence
med fgdevareproduktion som drivhusgasudledninger til produktion af majs til biogas. Aftaleparterne
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bag energiforliget har derfor indgaet en aftale om at begraense anvendelse af majs til biogas saledes at
anvendelse af majsensilage i perioden 2018-2020 hgjest ma udggre 12 % malt som vaegtinput. Med et
gennemsnitligt tgrstofindhold pa 6 % i gylle og 33 % i majsensilage, svarer dette ca. til et forhold pa
0,8 dele tarstof i majs for hver 1 del tgrstof i gylle. Hvis halvdelen af den danske gylle skal afgasses i
biogasanleeg med tilseetning af majs vil dette kraeve produktion af 700.000 ton majstarstof, som med
et udbytte pa 12 ton terstof pr. ha vil kreeve produktion pa ca. 60.000 ha. Dyrkning af majs til biogas

vil fortrinsvis erstatte kornproduktion, som lettest lader sig op- og nedskalere.

Der er i undersggelser fundet at veere synergieffekter mellem anvendelse af majs sammen med gylle i
biogasanlag, saledes at majsen gger biogasudbyttet af husdyrgedningen. Denne effekt kan vere en
forggelse pa 10-15 % (Skatt, 2012). Disse effekter er dog ikke indregnet her, da de alene pavirker gas-

udbytter og ikke de gvrige emissioner fra produktionen.

3.1.7 Biogas af gkologisk klgvergraes

Ved dyrkning af klgvergrees i gkologiske saedskifter vil der kunne skaffes materiale til biogasprodukti-
on, der desuden vil kunne levere kvelstof til de gvrige afgrgder i seedskiftet. Herved vil biogas af denne
klgvergraes kunne erstatte import af konventionel husdyrggdning til gkologisk planteavl. Samtidig vil
dette medvirke til at gge dyrkningsstabiliteten i den gkologiske planteavl. Forsgg har vist, at omfanget
af klgvergraes til dekning af kvelstofforsyningen i gkologisk planteavl ligger pA omkring 20 % af seaed-
skiftearealet (Brozyna et al., 2012). Hvis der antages et arealomfang pa 100.000 ha af gkologisk plan-
teavl, som vil veere afhangig af klgvergrees til kveelstofforsyning, vil dette saledes give 20.000 ha klg-

vergres til biogas.

3.1.8 Biogas af konventionel rajsvingel
Rajsvingel giver et hgjt tgrstofudbytte og er egnet til biogas. Det vil derfor kunne konkurrere med kon-
ventionel majs til biogasproduktion. Derfor sattes det potentielle dyrkningsareal med rajsvingel til

samme omfang som biogas til majs, dvs. 60.000 ha.

3.2 Husdyr

3.2.1 £ndret fodring til malkekger
@get fodring med kraftfoder, fedt og letfordgjeligt grovfoder

Dette tiltag vil indebare gget fodring med kraftfoder, fedt og let fordgjeligt grovfoder, som vil kunne
reducere udledningerne af metan fra malkekgerne med ca. 10 % (Johannes et al., 2011). Disse tiltag er
mulige pa konventionelle malkekvaegsbedrifter, mens det kun i mindre grad er muligt pa gkologiske
kvaegbedrifter. £ndret fodring antages relativt hurtigt at kunne indferes, derfor anslas et omfang i
2020 pa 80 % hos malkekgerne og 25 % hos andet kveeg. Det betydeligt lavere omfang hos andet kvaeg

skyldes bl.a., at her er mange af dyrene pa graes, hvorfor fodringseendringer ikke er mulige. Ogsa i vin-
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terperioden vil en betydelig del af "andet” kvaeg f.eks. opdraet og ammekvag blive fodret med foderra-
tioner, som det umiddelbart er vanskeligt at tilpasse til en reduceret metanemission. Betydningen her-
af for den samlede effekt er dog begranset, da 2/3 af metan stammer fra malkekgerne.

/Zndret fodring kan ogsa pavirke ggdningens sammensatning, og der er saledes en mulighed for, at
gevinster i form af reducerede emissioner fra malkekaer delvist kompenseres af hgjere emissioner
under lagring (Magller et al., 2012b). Derfor kan fodringstiltag med fordel kombineres med biogasbe-
handling, som vil kunne udnytte et eventuelt starre potentiale for metanproduktion i gedningen. Al-
ternativt vil forsuring af husdyrggdningen kunne reducere metanudledningerne.

Nitrat og sulfat i foderet

Fermentering i vommen hos drgvtyggere resulterer i dannelse af flygtige fedtsyrer samt kuldioxid og
brint. Hvis disse slutprodukter ikke fjernes, vil reaktionen ga i std. De flygtige fedtsyrer absorberes
over vomveaeggen, mens de metanogene mikroorganismer forbruger overskydende brint, som er
fremkommet ved denne forgeering i en energigivende proces, hvor kuldioxid reduceres (reaktion 1).
Denne proces er med til at opretholde et lavt brinttryk i vommen. Brint bruges ogsa af acetogene
bakterier, som kan danne eddikesyre fra kuldioxid og brint (reaktion 2). Den fri energi under normale
vomforhold (AG) er -67,4 kJ/mol for metanogene mikrober og -8,8 kJ/mol for acetogene mikrober.
Begge reaktioner kan siledes forlobe (AG<0), men dannelse af eddikesyre giver mindre energi end
metandannelse og vil normalt ikke veere konkurrencedygtig under det herskende lave brinttryk i
vommen. Sulfatreducerende bakterier forbruger ogsad brint i konkurrence med de metanogene
mikrober (ligning 3). Reduktionen af sulfat frigiver en energi pa -84.4 kJ/mol, og de sulfat-
reducerende mikrober kan i modsatningen til de acetogene bakterier trives ved et lavere brinttryk i
vommen, end de metanogene mikrober kan, og nar svovl ikke er begrensende, kan de derfor i teorien
udkonkurrere de metanogene mikrober. Imidlertid udger sulfatreducerende mikrober kun en meget
lille og ikke seerligt velundersggt del af den mikrobielle population i vommen. De sulfatreducerende
mikrober fordrer en ration med et hgjt indhold af svovl, og biprodukter som majsglutenfoder,
majsbaerme og raps-produkter er kendetegnet ved et hgjt indhold af svovl. Ligeledes kan reduktion af
kveelstofforbindelser forbruge brint (reaktion 4), og som for sulfat, er de nitratreducerende mikrober
energimassigt konkurrencedygtige med de metanogene mikrorganismer og begraenset af maengden af
tilgeengeligt substrat.

De vaesentligste veje for omsaetning af brint i vommen.

1 | Metan 4H; + CO, - CHa + 2H,0

2 | Eddikesyre 4H; + 2CO, - CH3COOH + 2H,0
3 | Reduktion af S S04 + 4H2+ H* > HS- + 4H20

4 | Reduktion af N 4H; + 2H+ + NO3z” > NH4* + 3H.0
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Problemet med tilsaetning af nitrat og sulfat til foderrationen er, at henholdsvis mellemproduktet (ni-
trit) og slutproduktet (hydrogensulfid) ved de to reaktioner potentielt er skadeligt for dyret. Hvis der
sker en ophobning af nitrat i vommen, vil det potentielt kunne a&ndre heemoglobins evne til at trans-
portere ilt og dermed reducere dyrets produktionskapacitet. Forsgg har endvidere vist, at tilsetning af
sulfat har en meget negativ effekt pa foderoptagelsen, men forsgg har imidlertid ogsa vis, at tilseetning
af nitrat er en mulighed i praksis, hvis der anvendes en lang periode til optrapning, séledes at der ikke
sker en ophobning af nitrit i vommen. Der er séaledes store muligheder i at erstatte urea i foderet med
nitrat, idet man sa opnar bade en forsyning med N og en reduktion af metanproduktionen. Studier
med anvendelse af nitrat og sulfat er udfert vha. far og kedkvaeg, og der er ikke publiceret data pa
effekten i malkekger. Hvis der iveerksaettes en forskningsindsats til at afdeekke de potentielle negative
effekter, den reelle reduktion i udskillelse af metan, samt den optimale strategi for tildeling, vurderes
det, at tilsetning af isar nitrat til rationen kan veere et seerdeles godt virkemiddel til reduktion af
udledningen af metan, og potentialet er estimeret til 10-50 % reduktion (Hulshof et al., 2012; Patra,
2012; Zijderveld et al., 2010). Virkemidlet vil kunne anvendes bade til malkekger og til opdraet.

Da tiltaget forudsatter en forsknings- og udviklingsindsats, inden det vil kunne tages i brug, kan der
kun gives et meget forelgbigt sken over, hvor stor udbredelsen kan blive inden 2020. Det skannes her,
at det med en hurtig og succesfuld forskningsindsats vil veere muligt at implementere nitratfodring for
10 % af malkekvaegbestanden i 2020. Der er endnu kun meget begraensede erfaringer med tiltaget i
udlandet, hvor det pt. testes i forbindelse med EU-projektet AnimalChange. En del af
udviklingsindsatsen vil derfor kunne foretages i en feelles Europaisk indsats.

3.2.2 Forlenget laktation hos malkekger
Ved dette tiltag forlenges laktationsperioden fra 13 til 18 maneder hos malkekger. Dette vil kunne
reducere udledningen fra malkeproduktionen med op til 10 % ved et vaesentligt mindre forbrug af

foder til dyr, der ikke er lakterende (goldkger og opdrzt).

Andringer i produktionssystemet ved at forleenge laktationen kreever, at vidensgrundlaget udvides,
hvis det skal fa en stor udbredelse. Derfor regnes der kun med, at dette vil kunne bringes i brug for

maksimalt 10 % af bestanden af malkekveeg inden 2020.

3.2.3 Genetisk selektion

Muligheden for at mindske metanudledning fra malkekvaeg gennem genetisk selektion begraenses af
muligheden for at lave direkte preecise registreringer pa et antal dyr, der gar det muligt at lave geneti-
ske evalueringer. Genetiske evalueringer udfgres traditionelt for egenskaber, hvor man har flere tusin-
de registreringer gennem mange generationer — sdsom melkeydelse og sygdomsregistreringer. Den
mangde registreringer eksisterer i gjeblikket ikke for egenskaben metanudledning.
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Der er ved Aarhus Universitet i lgbet af 2011 pabegyndt et projekt, hvor man gnsker at undersgge mu-
ligheder for at udvikle et apparat, som kan installeres i malkerobotter, hvor kgerne opholder sig 2-5
gange i lgbet af et dggn for at blive malket. Opholdet varierer i l&engde, men er typisk fra 4 til 12 minut-
ter. | den periode udfares der en maling af luften i fodertruget hvert femte sekund. Gennemsnittet af
disse mélinger pr. besag pr. ko er blevet brugt i en genetisk evaluering. Der indgar pt. omkring 1000
kager med registreringer i syv dage hver i beregningerne, men dette tal gges kontinuerligt, og der for-
ventes registreringer pa flere tusinde kger i lgbet af projektet. Metoden begraenser sig til at male pa

kaer i malkerobotter dvs. omkring 25 % af de danske malkekger.

Forelgbigt er der estimeret en arvbarhed pa 0,19. Det vil sige, at 19 % af den samlede variation for
egenskaben metanudledning, som den er defineret i dette projekt, skyldes genetik. Med en arvbarhed
af denne starrelse er det bestemt muligt at selektere for egenskaben og mindske udledningen af metan
fra malkekvaeg. Starrelsen vil afhaenge af egenskabens gkonomiske veerdi og dermed placering i avls-
malet. Vi har eksempler p& egenskaber med lavere arvbarhed sdsom mastitis (arvbarhed 0,04), som vi
flytter en del, dvs. halvanden genetiske spredningsenheder pa 10 ar, hvilket svarer til, at der genetisk
er blevet 10 tilfeelde feerre pr 100 kger. Der er al mulig grund til at tro, at man frem mod 2050 kan

seenke metanudledningen med mindst 15 % gennem genetisk selektion.

Inden selektion kan udfares i praksis, kreever det dog flere ting: 1) Arvbarheden skal bekreaftes pa be-
regninger baseret pa flere dyr, 2) Vi skal estimere genetiske korrelationer til andre egenskaber, s vi
sikrer, at selektion for mindsket metan ikke umuligggr selektion for andre egenskaber af gkonomisk
veerdi, 3) Vi skal bestemme egenskabens gkonomiske verdi, 4) Vi skal udvikle et billigt instrument,
som kan lave rutineregistreringer i et stort antal beseetninger, 5) Vi skal gge det samspil, der allerede
eksisterer til forskningen indenfor husdyrernering for at fa endnu mere synergi af forskningsmidlerne
0g 6) Vi skal gge det internationale samarbejde pa omradet for at fa mest muligt ud af de relativt dyre

registreringer.

Virkemidlet kan anvendes pa alle malkekger, men registreringerne kan kun komme fra besztninger

med robotmalkning.

3.3 Handtering af husdyrgadning

3.3.1 Forsuring af gylle

Der er flere teknologier pa markedet til forsuring af gylle. De er malrettet forsuring i stalden, i lager-
tanken, eller i forbindelse med udbringning, og anvendes for at reducere ammoniaktab. Nye undersg-
gelser bade i laboratorieskala og under praksisnere lagringsforhold har dokumenteret en langtids-
holdbar heemning af metanproduktionen ved forsuring med svovlsyre (Petersen et al., 2012a). | den
nyeste undersggelse anvendtes materialer forsuret pa svinebedrifter med kommercielt udstyr, og med
en metanreduktion over 3 mdr. lagring pa >90 %. Effekten af forsuring p& metanudledningerne vil i
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betydelig grad afhaenge af, hvornar i handteringskaeden forsuringen anvendes. Den stgrste effekt opnas
ved at forsure gyllen allerede i stalden, hvorimod der ingen effekt vil vaere ved forsuring umiddelbart

inden udbringning i marken.

De stadig skrappere krav til reduktion af landbrugets ammoniakfordampning giver dog et steerkt inci-
tament til etablering af gylleforsuring. 1 2012 anslas 11 % af gyllen at blive forsuret. Det er dog kun ca.
3 % af gyllen, der forsures i stalden (Morten Toft, Biocover A/S, personlig meddelelse). Den gvrige
gylle forsures enten i gyllebeholderen umiddelbart inden udbringning eller i forbindelse med udbring-
ningen. Det er sédledes kun den gylle, der forsures i stalden, der pt. vil bidrage til metanreduktion.
Etablering af nye forsuringsanlag vil primart skulle ske i forbindelse med nybyggeri i stalde og lager-
tanke. Det skgnnes, at det vil kunne betyde en yderligere forsuring af 10 % af al gylle i stalden i 2020.
Derudover antages at yderligere 5 % vil kunne forsures i gyllebeholderen, dog saledes at forsuringen
gennemfares i hele lagerperioden, og ikke blot direkte forud for udbringning. Det forudsaetter, at for-
suring under lagring sidestilles med overdaekning og flydelag med hensyn til effekt pd ammoniakfor-

dampning.

3.3.2 Overdakning af gyllebeholdere

Siden 2007 har der veeret krav om, at nye gyllebeholdere som er neermere end 300 m fra bebyggelse
skal have en fast overdaekning, f.eks. teltdug. Et flydelag (naturligt eller kunstigt) er dog fortsat den
dominerende lgsning pa kravet om overdakning. Ved lagring af kvaeggylle vil der typisk etableres et
naturligt flydelag af fibre i gedningen samt strgelse fra stalden. Et flydelag kan ogsa etableres ved
iblanding af snittet halm eller med andre materialer. Et flydelag reducerer ammoniakfordampningen,
som er en indirekte kilde til lattergas, men flydelaget er ogsa direkte involveret i omsatning af driv-

husgasser via mikroorganismer, som koloniserer flydelaget under lagringen.

Flydelaget vil udvikle et potentiale for metanoxidation, en mikrobiel omsatning af metan til CO,. Me-
tanoxidationen i flydelag kan stimuleres ved at gge luftens metankoncentration (Petersen og Ambus,
2006), ligesom ogsa tilgeengeligheden af ilt i flydelaget er vigtig. Clemens et al. (2006) fandt, at en fast
overdaekning (1ag) over en beholder af kvaeggylle med et flydelag reducerede metanudledningen med

10-20 %. Derimod har der ikke vaeret dokumenteret effekter af overdaekning pa lattergasemissioner.

Overdakning af gyllebeholdere vil kunne pabydes ved lov, men der vil kun veere en gevinst i forhold til
reduceret ammoniakfordampning og metan, hvis det gennemfgres som omfattende gyllebeholdere, der
i gvrigt ikke har teknologier til reduktion af ammoniakfordampning og metan (som f.eks. forsuring). |
2004 udgjorde omfanget af fast overdaekning af gyllebeholdere ca. 5 % af gyllebeholdere pa svinebrug
og ca. 2 % af gyllebeholdere pa kveegbrug (Miljgministeriet, 2005). Det skgnnes, at der for nuvaerende
er fast overdeekning pa 6-7 % af gyllebeholderne, og at det primert er store gyllebeholdere, der er
overdakkede (Jgrgen Hviid, VL, personlig meddelelse). Dette svarer til at ca. 10-12 % af gyllemang-
den pt. har fast overdaekning. Tiltaget skgnnes at ville kunne vare relevant til reduktion af ammoniak
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og metan for 50 % af dansk gylle, og der er saledes et potentielt yderligere omfang pa 40 % af gyllen.
Nar det ikke vil veere relevant at overdekke al gylle, skyldes det at en del af denne gylle formentlig vil
blive forsuret og her vil der ikke vaere noget behov, og tilsvarende vil en meget stor del at kvaeggylle
danne naturligt flydelag, hvor der ikke i forhold til ammoniakfordampning er noget behov for at over-
dakke gyllen.

3.3.3 Kgling af gylle i svinestalde

Afkgling af gylle i stalden reducerer ammoniakfordampningen. Desuden kan afkgling af gylle ogsa
bidrage til en reduktion i metanemissionen. Ifglge modelberegninger af Sommer et al. (2003) kan
metanemissionen reduceres med 31 % ved at reducere gyllens temperatur fra 15 °C om vinteren og 20
oC om sommeren til 10 °C. Hilhorst et al. (2001) fandt at et temperaturfald fra 20 til 10 °C reducerede
metanemissionen med 30-50 %, hvilket understgtter modelberegningerne. Kgling af gylle i stalden vil

kun i meget beskedent omfang pavirke udledningerne i lagertanken.

Ved kgling af gyllen er der ogsa mulighed for, at der dannes mindre lattergas samt forekommer ferre
lugtgener. Introduktion af kgling af gyllekanaler i stalde vil dog kun vere interessant, hvor varmen
kan genvindes, da der ellers vil veere et relativt stort energibrug ved tiltaget. Dette er tilfeldet for svi-
nestalde, iseer med opdreet. Da der et tale om faste installationer, vil tiltaget kun veere interessant ved
etableringer af nye stalde, og formentlig kun hvor andre tiltag til reduktion af ammoniak og lugtgener
ikke er gkonomisk konkurrencedygtige. Under disse forudseetninger kan kgling af gylle formentlig
kun forventes at veere interessant for 10 % af maengden af svinegylle frem mod 2020.

3.4 Ggdskning

3.4.1 Nitrifikationshaemmere til handelsggdning

Der har i en arraekke vaeret forskellige produkter pd markedet, som kan ha&mme nitrifikation af am-
moniumholdige ggdninger (f.eks. N-serve, Didin, DMPP). Herved mindskes bade risikoen for N-
udvaskning og potentialet for denitrifikation og dermed for dannelse af lattergas. Praktiske forsgg har
vist varierende, men generelt sma positive effekter pa planteudnyttelse og udbytte ved udbringning
sammen med ammoniumholdige gedninger. | danske forsgg har tilseetning af DMPP med handelsnav-
net ENTEC til handelsgedninger ikke givet signifikante merudbytter i greaes, kartofler, varbyg og vin-
terhvede, selv om der i enkelte afgrader (f.eks. kartofler og vinterraps) har vaeret sma ikke-signifikante
merudbytter (Pedersen, 2004, 2006).

Forsag har vist, at tilseetning af nitrifikationsinhibitorer til ammoniumholdige handelsggdninger redu-

cerer lattergasemissionerne med ca. 30-70 % (Akiyama et al., 2010). Der er dog stadig en raekke usik-
kerheder knyttet til effektiviteten under realistiske markforhold (Saggar et al., 2008).
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Det vil veere forholdsvis enkelt at sikre 100 % udbredelse. Potentialet sattes derfor til 100 %. Det anta-
ges her, at tiltaget kan anvendes pa hele den danske handelsggdningsmangde, som var 188.100 ton N i
2010.

3.4.2 Nitrifikationsheemmere til husdyrggdning

Nitrifikationsheemmere vil ogsa kunne benyttes til reduktion af lattergas fra udbragt gylle. Her vil ef-
fekten dog veaere meget afthaengig af typen af nitrifikationsheemmer, da disse varierer meget i kemiske
egenskaber (flygtighed, vandoplgselighed og persistens) (Subbarao et al., 2006). Der foreligger dog i
litteraturen resultater fra en reekke forsgg med anvendelse af DCD og DMPP i bade kvaeggylle og svi-
negylle. Forsggene har vist reduktioner i udledningerne af lattergas pa i gennemsnit 40 % med en vari-
ation pa 19 til 60 %. (Akiyama et al., 2010) Det skal understreges, at der ikke findes danske undersg-
gelser af effekten af nitrifikationsh&emmere pa lattergas fra husdyrggdning.

Det er vanskeligt at ansla et potentiale for anvendelse af nitrifikationsheemmere i gylle, da dette i bety-
delig grad vil afhenge af gkonomien i dette, og der foreligger pt. ingen danske forsgg med dette, og
derfor heller ingen ved omkring mulige effekter pa udbytter. Her anslas derfor et potentiale pa 10 % af

gyllemaengde, egentlig blot som et muligt eksempel.

3.4.3 Skeerpet N-udnyttelseskrav for afgasset husdyrggdning

Afgasning i biogasanleeg bevirker, at N bundet i husdyrggdning bliver nemmere tilgeengelig og medfe-
rer, at en maengde handelsgadning svarende til 11 % af den afgassede ggdningsmangde kan spares.
Der opereres i nervaerende notat med et scenarie, hvor 50 % af gyllen afgasses i biogasanlaeg. Dette
skal ses i forhold til kvaelstofmangden i udbragt gylle er 168.500 ton N/ar. Med 50 % af gyllen til bio-
gas fortreenges handelsggdning svarende til 9.269 ton N/ar. Den sparede kvalstofmangde vil reducere

lattergasemissioner, ammoniakfordampning og nitratudvaskning fra udbragt ggdning.

3.4.4 Skeerpelse af udnyttelseskravet til udvalgte typer husdyrgagdning
Andringer i udnyttelseskravet fglger anbefalinger fra midtvejsevalueringen af VMPIII, som tiltag der
ligger ud over Grgn Vakst aftalen (Andersen et al., 2012). Her omhandler virkemidlet minkgylle, fjer-
kreegylle/gadning, ajle, fast ggdning og dybstrgelse, hvor udnyttelseskravet foreslas gget med 5 % for
minkgylle og dybstrgelse, med 10 % for fjerkraegylle og med 20 % for ajle. Udnyttelseskravet til fast
gedning blev derimod foreslaet reduceret med 10 %. Dette resulterer i en samlet fortreengning af han-
delsgadning svarende til 3.100 tons N.

3.4.5 Reduktion af N-kvoten med 10 procent

Den samlede norm pa konventionelle bedrifter udger 144 kg N pr. ha. Hvad angar normreguleringen
sa pavirker den kun arealet pa ca. 2,5 mio. ha, idet brak og beelgsaed ikke tildeles en N-norm. Den sam-
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lede N-kvote pa landsplan udger saledes 368.000 tons N (Andersen et al., 2012). En reduktion i N-
kvoten med 10 % vil derfor svare til 36.800 ton N/ar.

3.4.6 Flere baelgplanter i graesmarkerne

Ved at have flere bzlgplanter i graesmarkerne kan den biologiske kvelstoffiksering gges, og hermed
kan niveauet for ggdskning med husdyrgadning og handelsggdning reduceres. Da den biologiske kval-
stoffiksering i greesmarkerne i modsatning til ggdskningen ikke indebaerer emissioner af lattergas, vil

dette kunne reducere lattergasemissioner fra greesmarkerne.

I Fgdevareministeriet (2008) er det skgnnet, at det med yderligere forskning og udvikling af nye sty-
ringsveerktgjer vil veere muligt at reducere kvelstoftildelingen i greesmarker med op til 100 kg N/ha
med forholdsvis beskedne udbyttetab ved en fokusering pa gget andel balgplanter. Ved en reduktion
af kvaelstofggdskningen ma det med god styring af klgvergrasset form, at der etableres de ngdvendige
styringsredskaber, som kan sikre landbruget mod udbyttetab ved overgang fra gadsket gras til en hg-
jere andel klgver i gresmarkerne. For at kunne etablere dette grundlag kreeves 1) yderligere viden, isaer
om arternes N-respons, klgvervaekstens afhaengighed af jordtype og alder, og effekter af handelsged-
ning kontra husdyrggdning, og 2) udvikling af planleegningsvearktgjer til differentieret gedskning pa
praktiske brug. Potentialet skannes at udggre ca. 200.000 ha ud af et samlet areal med gras og klg-
vergraes i omdrift pa ca. 329.000 ha.

3.5 Arealanvendelse

3.5.1 Omlaegning til flerarige energiafgrader

Det antages at veere realistisk at udbygge arealet med flerarige energiafgrader som f.eks. pil med
100.000 ha frem til 2020, men dette vil kraeve en betydelig udbygning af aftaler omkring leverancer til
kraftveerker samt lgbende forbedring af plantnings- og hgstteknologier. Af dette potentiale antages
10.000 ha at ligge pa lavbundsjord (organisk jord) og 90.000 ha pa hgjbundsjord (mineraljord). An-
dersen et al. (2012) forudsatte, at hele arealet pa mineraljord ville ligge pa sandjord. Det er dog muligt,
at noget af arealet pa lerjord ogsa vil blive udnyttet til formalet. Her forudsattes at 80.000 ha ligger pa
sandjord og 10.000 ha pa lerjord. Der har i anden sammenheng vaeret opereret med betydeligt stgrre
arealer med energiafgreder. Dette indgik bl.a. i Klimakommissionens scenarier frem til 2050 (Dal-
gaard et al., 2011). Det vurderes dog ikke muligt at opna sa stor og radikal en omlagning af dyrknings-
og produktionssystemer frem til 2020.

Tiltaget vil pavirke drivhusgasemissionerne gennem endringer i kvelstofgadskning, ammoniakfor-

dampning og kvelstofudvaskning, samt gennem &ndring i jordens kulstoflager og fortreengning af
fossil energi.
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3.5.2 Yderligere efterafgrgder ud over Grgn Veekst

Potentialet for yderligere efterafgrader, udover lovpligtige, Gran Vakst og efterafgrader aftalt i forbin-
delse med husdyrgodkendelser, er estimeret til ca. 178.000 ha (Andersen et al., 2012). Olesen et al.
(2012a) anfarte et potentiale pd 140-260.000 ha. Der her regnet med et yderligere potentiale pa
240.000 ha efterafgrader. Baseret pa forudsaetningerne i Andersen et al. (2012) fordeler dette sig med
63.000 ha pa lerjord og 177.000 ha pa sandjord.

3.5.3 Mellemafgrgder

Potentialet for mellemafgrgder er i Andersen et al. (2012) antaget at veere 25 % af vinterkornarealet,
svarende til ca. 240.000 ha. Olesen et al. (2012a) har tilsvarende anslaet potentialet til 100-200.000
ha. Her tages udgangspunkt i 240.000 ha. Baseret pa forudszatningerne i Andersen et al. (2012) forde-
ler dette sig med 110.000 ha pa lerjord og 130.000 ha pa sandjord.

3.5.4 Udtagning af hgjbund til grees

For udtagning af hgjbundsjord anslas at 100.000 ha af de mest marginale eller miljgfglsomme jorder
vil kunne udtages inden 2020. Disse arealer vil kunne omlagges i enten gras eller skov. Der er i An-
dersen et al. (2012) angivet et vaesentligt stgrre potentiale for udtagning af landbrugsjord, men dette
vil have ganske betydelige konsekvenser for landbrugsproduktionens stgrrelse og vurderes som ureali-
stisk under de nuvaerende markedsforhold med en global voksende mangel pa fgdevarer. Baseret pa
forudsaetningerne i Andersen et al. (2012) fordeler arealet sig ligeligt med 50.000 ha pa lerjord og
50.000 ha pé sandjord.

3.5.5 Udtagning af organogene jorde til grees med fortsat draening

Der er et betydeligt areal med organisk jord, som med stor klimafordel vil kunne udtages fra alminde-
lig drift og tilbageferes som vddomrade. Arealomfanget af dette vil afhaenge af hvilke incitamenter, der
bringes i spil (tilskud, forbud, jordfordeling m.v.). En nykortleegning af arealet med kulstofrig organisk
jord (kulstofindhold > 12 %) viser, at arealet nu er omkring 70.000 ha, hvoraf ca. halvdelen ligger i
sammenhangende omrader, typisk i tidligere hgjmosearealer, mens den gvrige halvdel ligger spredt,
typisk i adalene. De tiltag, der vil skulle ivaerksettes vil veere forskellige for de forskellige arealtyper.
Potentialet for reduktion seettes her til 35.000 ha svarende til den del af arealet, som ligger spredt i
landskabet. Lavbundsjorder i de sammenhangende arealer anvendes i stort omfang til dyrkning af
hgjveerdi-afgrader som kartofler og gulergdder, hvor der vil vaere betydelige omkostninger forbundet
med udtagning, hvilket i mindre grad er tilfaldet med de mere spredt liggende arealer. Af den grund er
omfanget af sat til 35.000 ha. Til sammenligning har Grgn Vaekst-aftalen om retablering af vddomra-
der et forventet omfang pa 10.000 ha over en 5-arig periode (Miljgministeriet, 2009).
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| dette tiltag overgar arealet fra normal dyrkning til vedvarende graes uden ggdskning. Dog bibeholdes
draen, sdledes at hgst pa arealerne fortsat er muligt. Her antages et realistisk areal for udtagning inden
2020 at veere pa 35.000 ha.

3.5.6 Udtagning af organogene jorde til grees med ophgr af draening

| dette tiltag overgar arealet fra normal dyrkning til vedvarende graes uden ggdskning. Her slgjfes draen
saledes at vandstanden stiger pa arealet til at ligge p& 0-20 cm under jordoverfladen. Her antages et
potentielt areal for udtagning inden 2020 at veaere pad 35.000 ha svarende til det areal, der er anfert

ovenfor som udtagning uden ophgar af draening, da der er tale om de samme arealer.

3.5.7 Vedvarende greesmarker

Vedvarende graesmarker defineres her som graesmarker, hvor der er mere end 5 ar mellem omlagning
af greesmarken. Arealet med graes i omdrift udger mere end 300.000 ha, og det skgnnes gennem en
malrettet forsknings- og radgivningsindsats at veere muligt at omlegge op til 100.000 ha af disse til
arealer til vedvarende gras, da denne handteringsmetode for greesmarker ofte anvendes i mange af
vores nabolande. Frygten blandt landmand er at der vil ske en produktivitetsnedgang i vedvarende
graesmarker, og der er derfor behov for forskning og udvikling for at modvirke dette. Noget sadant vil
tage tid, og det skgnnes kun inden 2020 at vaere muligt for ca. halvdelen af arealet med vedvarende
grees forudsat det rette virkemidler er til stedet. Da arealet med vedvarende gras er ca. 187.000 ha,
seettes potentialet til 90.000 ha.

Udbyttenedgangen ved at ga fra grees i omdrift til vedvarende gres er i begreenset omfang undersggt
bade i danske og udenlandske forsgg. Figur 1 giver en oversigt over danske forsgg, hvor data er indhen-
tet pa en made, sa der kan sammenlignes mellem brugsar. Der er ikke danske undersggelser, som har
varet leengere end 5 ar, hvorfor der ikke er datagrundlag for at estimere udbyttenedgangen fra data.
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Danske forsggsresultater
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Figur 1. Danske forsggsresultater hvor brugsar kan sammenlignes. Eriksen et al. (2012):
resultater fra parcelforsgg ved Foulum dels med hvidklgver som eneste bealgplante og
dels med bade hvid- og redklaver. Parcellerne blev gagdet med 200 N i kveeggylle. Gre-
gersen (1980): parcelforsgg pa syv forsggsstationer i 2 x 5 ar. Resultater fra klgvergrees,
som er hvidklgvergraes ggdet med 150 N er vist. Sandjord er gennemsnit af Borris, Jyn-
devad, Lundgaard, Tylstrup forsggsstationer; lerjord gennemsnit af Arslev, Rgnhave,
@dum og Tylstrup forsggsstationer. Sgegaard (2009): Resultater fra tre kveegbrug med

hvidklgvergrees.

Udenlandske undersggelser viser meget forskellige resultater (Sgegaard et al., 2007a,b). De fleste
udenlandske forsgg er ikke udfert med gentagelser af brugsar, hvilket gar dem mindre valide. Graes-
marksarternes persistens er afhaengig af mange forhold, hvor de vigtigste er klima, arter, gadskning og
benyttelse. Alm. rajgraes, som er den mest benyttede graesart i Danmark, kan ikke klare vinteren lzen-
gere mod nord i Skandinavien, og leengere sydpa viser erfaringerne, at persistensen er meget bedre.
Det blandt meget andet ggr, at det er vanskeligt at sammenligne persistens under forskellige klimafor-
hold. Radklgver, som i dag haever udbyttet i en stor del af kortvarige danske greesmarker (figur 1), har
lav persistens, og vil ikke vere relevant i permanente greesmarker. Persistensen er meget afhaengig af
benyttelsen (Sgegaard et al., 2007b), hvilket kan veare en af grundene til forskelligartede resultater.
Endelig vil permanente graeesmarker pd mineraljord i Danmark kraeve andre arter, som rgdsvingel,
strandsvingel og engrapgreaes, som alle har en lavere foderveerdi. | Gregersens forsgg (figur 1) var der
taget hgjde for ngdvendigheden for mere persistente arter, men udbyttenedgangen var alligevel mar-
kant.
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Den gennemsnitlige udbyttenedgang ved at ga fra seedskiftegrees til permanent greaes pa intensivt drev-
ne arealer (iseer malkeproducenter) kan saledes ikke dokumenteres ud fra forsgg eller malinger og kan
derfor kun blive et skagn. Vi forventer ud fra vores generelle kendskab til graesmarker en udbyttened-
gang pa 30-40 %. Vi kender kun et enkelt eksempel, hvor en 13 &r gammel hvidklgvergraesmark kunne
sammenlignes med nartliggende nye graesmarker, som er en del af resultaterne i Eriksen et al. (2012).

Udbyttenedgangen i dette tilfeelde var af denne starrelsesorden.

Der er udregnet et eksempel pd konsekvenserne for N-ggdskningen, nar greesmarkerne @ndres fra
saedskiftegraes til permanent graes (Tabel 1). Der forudseettes, at udbyttet kan opretholdes pa et niveau,
sa det beregnede 'Minimum antal graeessende dyreenheder pr. ha’ (Tabel 3 i Vejledning om ggdskning-
og harmoniregler) er tilstreekkeligt til at kunne opretholde N-normen for graes i sedskiftet. Graasmar-
kerne har en stor positiv indvirkning pa seedskiftets jordfrugtbarhed. Derfor har en ggdningskreevende
afgrade en N-norm, som er 88 kg N/ha mindre det farste ar efter omplgjning af klgvergras. Det teenk-
te saedskifte indeholder seks marker, hvoraf to er klgvergras og fire er byg. De to graeesmarker bliver
permanente, hvilket giver to valgmuligheder; enten at opretholde greesudbyttet eller opretholde by-
gudbyttet. Fagrste mulighed ngdvendiggar, at der skal veere tre klgvergreesmarker; anden mulighed er
lig med det oprindelige sadskifte. Ved begge muligheder bliver det samlede udbytte mindre, og N-
ggdningsmangden hgjere ved gadskning efter N-normen end det oprindelige sadskifte.

Tabel 1. N-gadskning efter geeldende N-norm.

Mark  Klgvergrees Afgrede N-norm Klgvergres Afgrede N-norm  Afgrede N-norm

i omdriften permanent 1. mulighed 2. mulighed
1 Kl.grees 247 Kl.grees 247 Kl.grees 247
2 Kl.grees 247 Kl.grees 247 Kl.grees 247
3 Byg 35 Kl.grees 247 Byg 123
4 Byg 123 Byg 123 Byg 123
5 Byg 123 Byg 123 Byg 123
6 Byg 123 Byg 123 Byg 123
Gens. 150 185 164

N-normer: Vejledning om ggdskning- og harmoniregler, juli 2012. NaturErhvervstyrelsen. Vandet

sandjord.

3.5.8 Fremme af saedskifte med flerarige afgrgder/graesmarker

En flerarig afgrede i sedskiftet (graes eller andre afgrgder med lang veekstsaeson som f.eks. lucerne)
giver en opbygning af jordens kulstofpulje i stgrrelsesordenen 0,3-1,9 t C/ha/ar og med 1 t C/ha/ar
som en typisk veerdi (Muller-Stover et al., 2012; Christensen et al., 2009). P& arealer i omdrift er lag-
ringen midlertidig, da jordbearbejdning efter flerarige afgreder giver anledning til kulstoffrigivelse
(Eriksen og Jensen, 2001), men der forventes dog en tilbageholdelse af kulstof svarende til 15 % af den
tilfarte kulstofmaengde set over en leengere arraekke (Christensen, 2005). En samtidig stor frigivelse af
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kveelstof ved jordbearbejdning af en flerarig kveelstofholdig afgrade giver formentlig ogsa anledning til
en frigivelse af lattergas (Brozyna et al., 2012).

Samlet set vil effekten af at indfgre flerarige afgrader eller forage alderen af eksisterende flerarige af-
grader i et saedskifte gges for hvert ar denne praksis gennemfgres. Som eksempel i et 5-arigt seedskifte
vil der det farste ar ske en kulstoflagring svarende til 200 kg C/ha som gennemsnit af saedskiftearealet,
og alle efterfalgende ar yderligere 30 kg C/ha/ar — efter en fuld rotation antages saledes at veere lagret
350 kg C/ha pa hele sedskiftearealet. Tages der udgangspunkt i dette eksempel vil der arligt lagres
kulstof svarende til 257 kg CO2/ha.

Tiltaget er formentlig kun relevant for kvaegbrug, hvor en del af arealet med andre foderafgrader (f.eks.
majs) i princippet kunne erstattes med gres eller andre flerdrige afgreder. Dette vil dog samtidigt pa-
virke dyrenes foderrationer og dermed savel produktivitet som metanudledninger. Der er her tale om
komplicerede samspil, hvor det ikke med den nuvarende viden er muligt at angive potentiale eller
konkrete klimaeffekter.

3.5.9 Skovrejsning

Det samlede potentiale for skovrejsning var i regionplanerne ca. 128.000 ha (Andersen et al., 2012).
Dette skal dog med den nuvarende udvikling ses over en lang arraekke. Her anslas potentialet frem til
2020 som 50.000 ha, idet dette skal ses i sammenhaeng med en strategi om gget og mere sammen-
haengende natur i Danmark. Der vil derfor skulle veere en betydelig planleegningsmaessig indsats forud
for gget skovrejsning. Baseret pa forudseatningerne i Andersen et al. (2012) fordeler arealet sig med
31.000 ha pa lerjord og 19.000 ha pa sandjord.

3.5.10 Reduceret jordbearbejdning

Reduceret jordbearbejdning omfatter mange forskellige jordbearbejdningsmetoder med reduceret
arbejds- og energiindsats. En opggrelse blandt medlemmer af Foreningen for Reduceret Jordbear-
bejdning i Danmark (FRDK) i 2012 viser, at der dyrkes 112.000 ha plgjefrit, heraf ca. 3.500 ha som
direkte saning. Plgjefri dyrkning kan vere relevant pa ca. 400.000 ha landbrugsjord i Danmark, og at
det p.t. praktiseres pa ca. 100.000 ha (Olesen et al., 2002). Reduceret jordbearbejdning reducerer

energiforbruget ved dyrkningen og medfgrer under visse forhold en gget kulstoflagring i jorden.

I Fgdevareministeriet (2008) er det anslaet, at et areal pa yderligere 200.000 ha i perioden frem til
2020 vil kunne omlaegges fra traditionel plgjning til reduceret jordbearbejdning. Dette areal kunne
formentlig veere noget stgrre, da denne praksis vil vaere interessant pa de fleste lerjorder med korn-
dyrkning. En praksis med reduceret jordbearbejdning forudseetter dog en god driftsledelse, da udbyt-
terne ellers bliver for svingende, og behovet for isar ukrudtshekeempelse stiger betydeligt. Hvis poten-
tialet skal realiseres, er der derfor behov for en betydelig forbedret udviklings- og radgivningsindsats.
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Potentialet for gget udbredelse frem mod 2020, som vil kraeve betydelige investeringer i sdvel uddan-
nelse som maskinel, ligger p& 200.000 ha.

3.6 Forbrug af animalske produkter

Baseret pa LCA-analyser er det estimeret, hvor stor andel af drivhusgasudledningerne fra husdyrpro-
duktion ab gaard, som er knyttet til udledning direkte i Danmark. Bidraget i Danmark er emissioner
fra besatningen, husdyrgedning og afgredeproduktion i Danmark samt forbruget af fossilt energi.
Malkeproduktion er baseret pa Kristensen et al. (2011), svineproduktion pa Nguyen et al. (2011) og
oksekgd pa Mogensen (2012). Der kan i de tre artikler veere mindre afvigelser i metoder, emissionsfak-
torer og systemafgreensninger i forhold til principperne for den nationale beregning af udledningen,

som der ikke er korrigeret for.

Tabel 2. Emissioner af drivhusgasser fra dansk konventionel og gkologisk malkepro-

duktion.
Konventionel @kologisk
Emission, kg CO2-zkv. pr. kg malk (EKM) 1,05 1,24
Besatning 0,53 0,61
Stald, lager 0,14 0,15
Afgrgdeproduktion 0,24 0,28
Fossil energy 0,14 0,20
Areal, m2 pr. kg malk (EKM) 1,24 2,27
Drivhusgasemissioner, kg CO2-&kv. pr. ha 8500 5500

Beregningen i tabel 2 er baseret pa Kristensen et al. (2011), hvoraf det fremgar at 88 % af emissionen
ved LCA-metoden fra konventionel produktion kan henfgres direkte til den danske bedrift, og hele 97 %
ved gkologisk produktion. Den faktiske forsyning med eget foder kan dog veere mindre, idet opgarelse
er baseret pa bedriften totale afgradeproduktion i forhold til beseetningens foderbehov. Det betyder
ogsd, at en del af de estimerede danske emissioner kan vaere forbundet til importeret foder, men da
forbruget generelt af udenlandske fodermidler i kveegbruget er lavt, vil det naeppe reducere den danske

emission fra kvaeg vaesentligt.

Beregningerne er for kveegbedrifter, og der vil ud over malk ogsa vere en oksekgdsproduktion fra salg
af udseetterkger og evt. overskud af kvier. Ved en gkonomisk fordeling (melk 0,31 €/kg EKM, kad 0,99
€/kg levende vaegt) af emissionen er det beregnet, at 88 % af emissionen ved konventionel og 86 % af
emissionen ved gkologisk skyldes malk. Ved en gkonomisk allokering kan det beregnes, at oksekadet
har en emission pa ca. 6 kg COz-a&kv. pr. kg slagtevaegt.
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Opgerelsen af emissioner fra svineproduktionen fremgar af tabel 3 pa grundlag af typiske data fra
2010 ved attributionel LCA metode (Nguyen et al., 2011).

Tabel 3. Emissioner af drivhusgasser fra dansk svineproduktion.

Konventionel

Emission, kg COz-zkv. pr. kg levende vaegt 1,679 (75 % - 2,239 kg pr kg slagteveegt)
Besatning 0,093
Stald, lager 0,569
Afgrgdeproduktion 0,869
Fossil energy 0,148

Areal, m2 pr. kg levende vagt 3,3

Emission kg CO2-a&kv. pr ha 5100

| tabel 4 er beregnet udledninger fra produktion af oksekad i form af ungtyre. Beregningerne er base-
ret pa intensiv produktion af ungtyre (afgangsvaegt 440 kg), hvor foderrationen primert bestar at 72 %
dansk avlet foder. Der er medtaget emissionen fra kalvens fgdsel og indtil slagtning. Ungtyre udger 45 %
af oksekgdsproduktionen i Danmark, mens ca. 40 % stammer fra dyr, der slagtes fra malkekvaegsbe-
se&tninger — og saledes indgar i emission herfra — og som navnt vil have et bidrag pa 6 kg CO2-akv.
Den resterede oksekgdsproduktion er baseret pa ammekvag, hvor der er en hgjere emission pr. kg og

ha, saledes at emissionen fra ungtyre antages at vaere repreasentativt for dansk okseked.

Tabel 4. Emissioner af drivhusgasser fra dansk oksekgd, ungtyr af tung race.

Konventionel

Emission, kg CO-zkv. pr. kg levende vagt 4,936 (51 % - 9,678 kg pr kg slagtevaegt)
beseaetning 1,00
stald, lager 0,61
afgregde + energi 3,33

Areal, m2 pr. kg levende vagt 45

Emission kg CO,-a&kv. pr ha 11000

Ovenstdende estimater er behaftet med nogen usikkerhed, hvorfor de skal anvendes med forbehold
herfor. Som stgtte for vurderingen er Danmarks emission fra landbruget i 2009 pa 9637 Gg CO,-a&kv
(Nielsen et al., 2010), tillagt 10 % i antaget energiforbrug, sammenholdt med den emission der kan
beregnes ud fra den animalske produktion ved anvendelse af ovenstédende estimater.
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Tabel 5. Produktion og udledninger af drivhusgasser fra dansk melke- og kadprodukti-
on.

Produktion Omfang, mio. kg Emission pr. enhed DK, Gg COz-&kv.

Melk, inkl. oksekad fra 4814 1,07 (10 % gkologi) 5151
malkekveaegbedriften

Oksekad 137 — 40 % af 9,68 794

malkebesatninger=82

Svinekad 1898 2,24 4252
Samlet — denne 10197
beregning

DK landbrug (NERI) 9637
+ energi 10 % af total landbrug 964
Samlet 10601

Ud over de medtagne produktioner af andre animalske produkter, primeert fjerkrae, som har betydende
vaegt (200 mio. kg) svarende til ca. 400 Gg CO-&kv. og desuden eksport af smagrise. Danmark er
selvforsynende med korn, hvorfor de betydende bidrag ud over foderafgrgder er begraenset. Korn og
grovfoder udgjorde saledes 86 % af landbrugsarealet i 2009.

Der er saledes umiddelbart udmarket overensstemmelse mellem den samlede emission ved de to til-
gange til at beregne DK-emission fra landbruget, hvilket understgtter estimaterne fra den animalske
produktion.

Ved nedsat forbrug i Danmark kan der regnes med fglgende reduktion i den danske emission, ab be-
drift,

e Melk 1,07 kg COz-&kv. pr. kg meaelk

e Svinekad 1,68 kg CO2-a&kv. pr. kg levende vagt

e Oksekgd 4,94 kg COz-zkv pr. kg levende vaegt

I et produktionsperspektiv vil reduktionen afhaenge af den alternative anvendelse af det areal, der fri-
gares ved nedsat forbrug.

e Melk 1,34 m2 pr kg meelk

e Svinekad 3,3 m2 pr. kg levende veegt

e Oksekgd 4,5 m2 pr. kg levende vaegt

Herudover skal det bemarkes, at den danske animalske produktion langt overstiger det danske for-
brug, hvorfor der ikke er nogen umiddelbar kobling mellem forbrug og produktion.
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4. Tiltag til reduktioner

4.1 Biomasse

4.1.1 Halm til breendsel i kraftvarme

Ved anvendelse af halm til breendsel i kraftvarmeproduktion vil energiproduktionen i halmen kunne
erstatte anvendelse af fossile braendsler. Afbreending af halm bevirker dog en mindre tilfgrsel af kulstof
og kvelstof til landbrugsjorden, som vil pavirke udledningerne af lattergas og lagringen af kulstof i

jorden.

Ved opggrelse af energiproduktionen er der her taget udgangspunkt i livscyklusvurderinger foretaget
at Nguyen og Hermansen (2012). Det forudszattes, at energien i halm vil substituere naturgas i energi-
systemet, og at dette er baseret pa kraftvarme. Under disse forudsatninger vil 1 ton halm substituere

fossil energi svarende til en CO udledning pa 495 kg CO»/ton halm.

Der vil dog ogsa veere emissioner fra transport af halm til kraftveerk og transport af aske m.v. Disse

emissioner er beregnet til 42,1 kg CO» pr. ton halm (Nguyen og Hermansen, 2012).

Ved anvendelse af halm til breendsel i kraftvarmeproduktion vil energiproduktionen i halmen kunne
erstatte anvendelse af fossile braendsler. Tilfarsel af halm antages ikke at have nogen effekt pa kveel-
stofudvaskningen (Jgrgensen et al., 2008a). Fjernelse af halm vil derfor alene pavirke lattergasemissi-
onerne gennem en mindsket N-tilfarsel i planterester. Dette giver en reduktion i lattergasudledninger
pa 31 kg CO,-a&kv./ton fijernet halm af korn. Der regnes her med et halmudbytte pa 3,5 ton/ha.

Tilfersel af kulstof i halm vil gge jordens kulstofindhold, indtil der opnas en ny ligevaegt mellem op-
bygning og nedbrydning af jordens puljer af labilt og stabiliseret organisk stof. Tidshorisonten for op-
naelse af en ny ligevaegt er dog temmelig lang (>50 &r). Vurderet over en 20 arig periode vil 15 % af det
tilfgrte kulstof blive ophobet i normalt dyrket jord (Christensen, 2004). Dette giver over 20 ar en gget
kulstoflagring svarende til 210 kg CO; pr. ton nedmuldet halm. Hvis halmen fjernes, vil der veere en
tilsvarende nettoudledning af CO..

Det skal bemeerkes, at der i disse beregninger ikke indgar emissioner knyttet til produktion af ggdning
som erstatning for de naringsstoffer, der afbrandes. Dette skyldes at denne gadningsproduktion ikke
foregar i Danmark.

4.1.2 Halm til forgasning og med returnering af biochar til jorden

Muligheden for at anvende biochar (biokoks) til kulstoflagring i jord er fremfart med stigende veegt i
internationale undersggelser. Biochar er stabilt kulstof (analogt til treekul), der dannes, nar biomasse
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behandles ved hgj temperatur og lavt ilttryk, for eksempel i pyrolyseanlaeg. Processen danner bioenergi,
men som fglge af ufuldsteendig forbraending bevares en del af biomassens kulstof i fast form (biochar) i
stedet for at ende som CO. (Lehmann, 2007). Via dette biochar kan biomasse tilbagefares til jorden
som en stabil kulstofpulje, da biochar har hgj resistens overfor kemisk og mikrobiel nedbrydning
(Lehmann et al., 2006; Bruun et al., 2008). Stabiliteten af biochar i jord er ikke entydigt fastlagt, men
studier tyder pa, at den gennemsnitlige opholdstid ligger i en stgrrelsesorden pa tusinde ar. Det kan
derfor antages, at biochar-kulstof tilfart jorden er stabilt over en 20-100 arig periode.

Ved brug af forgasningsteknologi kan elektricitetsproduktionen nasten fordobles pr. ton halm. Dette
giver en vasentlig stgrre energiudnyttelse, og dermed kan der substitueres mere CO; fra fossil energi.
Der er her taget udgangspunkt i livscyklusvurderinger foretaget at Nguyen og Hermansen (2012). Det
forudsaettes, at energien i halm vil substituere naturgas i energisystemet, og at dette er baseret pa
kraftvarme. Under disse forudseetninger vil 1 ton halm substituere fossil energi svarende til en CO;
udledning pa 773 kg CO»/ton halm.

Der vil dog ogsa vaere emissioner fra transport af halm til kraftvaerk og transport af aske m.v. Disse
emissioner er beregnet til 42,2 kg CO; pr. ton halm (Nguyen og Hermansen, 2012).

Der vil veere tilsvarende effekter pa lattergas som ved brug af halm til forbreending i kraftvarme (afsnit
4.1.1). Tilsvarende vil der ogsa ske et fald i jordens kulstofindhold som falge af fjernelse af halm. Dog
vil en del af kulstoffet blive tilbagefart jorden i uforbraendt kulstof i asken. Effekten af dette tilbagefar-
te kulstof seettes til 41 ton CO; pr. ton halm. Dette giver saledes et netto fald i kulstofindholdet pa 210-
41 =169 ton CO; pr. ton halm.

4.1.3 Biogas af grees fra naturpleje

Der regnes med et udbytte pa 3,5 tons tarstof pr. ha (Jgrgensen et al., 2008b). Den potentielle metan-
produktion er sat til 0,35 m3 metan pr. kg tarstof i enggrees (Jgrgensen et al., 2008b). Der regnes med
et energiindhold pa 35,9 MJ/m3, og der regnes med, at 20 % af energiproduktionen anvendes til pro-
cesenergi (Sommer et al., 2002), hvilket giver et nettoenergiindhold pa 28,7 MJ/m3. Endvidere regnes
der med, at biogasenergien vil substituere naturgas med en emissionsfaktor pa 57 kg CO./GJ (Energi-
styrelsen, 2005). Dette giver en substitution af naturgas ved bioforgasning af enggras svarende til
2,00 ton COz/ha.

Der vil veere risiko for metanlaekage i forbindelse med biogasproduktionen. Metanlaekagen kan stam-
me bade fra gasmotoren og fra utetheder i systemet. Lekagen settes til 1,5 % af metanproduktionen
under forudseetning af, at der gagres en indsats for at nedbringe leekagerne (Sommer et al., 2001). Dette

svarer til en emission pa 0,33 ton COz-&kv/ha.
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Der vil desuden veere energiomkostninger i form af hgst og transport af graesset. Det antages, at denne
omkostning udger 10 L diesel per ha. Dette svarer til 27 kg CO2/ha.

Ved hgst af graes til biogas fra ugedede arealer forventes en mindre opbygning eller evt. en stagrre ned-
brydning af kulstof i jorden end i den nuvaerende situation (Jargensen et al., 2008a). Det er en kombi-
neret konsekvens af, at mere kulstof fjernes fra systemet, og af at der ikke leengere ggdes. De samlede
konsekvenser af at hgste greaes pa lavbundsjorde er vanskelige at kvantificere, og hvis der ved den eks-
tensive drift sker en omlaegning af lavbundsjorde i omdrift til permanent grzas, vil der ske en nettoop-
bygning. Her regnes dermed med, at tiltaget ikke giver anledning til endringer i jordens kulstofind-
hold, da de positive og negative effekter formentlig opvejer hinanden.

Samlet vurderes effekten af hgst af enggraes til biogas at veere en reduktion i drivhusgasemissionerne
pa ca. 1,3 ton COz-akv/ha. Dette bliver dog til en nettoudledning pa ca. 0,66 ton CO»-akv/ha, hvis ikke
substitutionen af fossil energi medregnes.

4.1.4 Biogas af majs

Majs til biogas vil erstatte den almindelige korndyrkning, og der regnes her med, at energiomkostnin-
ger til dyrkning af korn og majs er af nogenlunde samme starrelse. Vinterhvede og majs har omtrent
samme kvelstofnormer (Plantedirektoratet, 2011), hvorfor der her ikke indregnes forskelle i lattergas
fra gedskning. Der hersker nogen usikkerhed omkring stgrrelsen af kveelstofudvaskning fra majs, iser
fra majs dyrket i planteproduktionssystemer. For majs dyrket i kornbaserede systemer forventes der
dog ikke at veere naevneverdige forskelle i N-udvaskning mellem majs og korn, hvorfor dette heller

ikke indregnes her.

Der regnes her med et gennemsnitligt nettoudbytte i majs efter ensilering pa 12 ton terstof/ha. | prak-
sis vil udbyttet variere mellem jordtype fra ca. 11 ton/ha pa sandjord til ca. 13 ton/ha pa lerjord (Lar-
sen, 2010). Der regnes med et askeindhold i terstof pa 3 % og et gaspotentiale pa 352 Nm3 metan pr.
ton VS. Dette giver en gasproduktion pa 4097 Nm3 metan pr. ha. Der regnes med, at biogasenergien vil
substituere naturgas med en emissionsfaktor pa 57 kg CO2/GJ (Energistyrelsen, 2005). Dette giver en

substitution af naturgas ved bioforgasning af helseedsmajs svarende til 6,7 ton CO»/ha.

Der vil veere risiko for metanlaekage i forbindelse med biogasproduktionen. Metanlaekagen kan stam-
me bade fra gasmotoren og fra utetheder i systemet. Lekagen settes til 1,5 % af metanproduktionen
under forudseetning af, at der gagres en indsats for at nedbringe leekagerne (Sommer et al., 2001). Dette

svarer til en emission pa 1,10 ton COz-a&kv/ha.
Dyrkning af majs til helseed antages ikke at fore til veesentlig anden kulstoflagring i jorden sammenlig-

net med tilsvarende korndyrkning med fjernelse af halm. Der vil ganske vist blive tilbagefgrt en langt

stgrre del af biomassen ved den typiske korndyrkning end ved majsdyrkning. Til gengeld vil den del af
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kulstoffet, som ikke omsattes til biogas, blive tilbagefert til landbrugsjorden, og dette antages her at
opveje den stagrre fjernelse af kulstof ved helseedsmajs. £ndring i kulstoflagring i jorden medregnes
derfor ikke her.

4.1.5 Biogas af gkologisk klgvergraes

Ved dyrkning af klgvergraes til biogas i gkologisk planteavl forudseaettes klgvergraesset erstattet af korn-
afgrader i sedskiftet, og biogasgyllen vil erstatte importeret konventionel svinegylle i samme mangder.
Der vil derfor ikke veere forskelle i ggdningsanvendelse og i nitratudvaskning. Derfor forudseettes lat-
tergasemissioner at veere de samme i de to systemer. Tilsvarende forudsattes energiforbruget til dyrk-
ning af klgvergraesset at vaere omtrent det samme som ved dyrkning af korn.

Der regnes her med et gennemsnitligt nettoudbytte i klgvergrees efter ensilering pa 8 ton tarstof/ha.
Der regnes med et askeindhold i tgrstof pa 10 % og et gaspotentiale pd 307 Nm3 metan pr. ton VS (Lar-
sen, 2010). Dette giver en gasproduktion pa 2210 Nm3 metan pr. ha. Der regnes med, at biogasenergi-
en vil substituere naturgas med en emissionsfaktor pa 57 kg CO2/GJ (Energistyrelsen, 2005). Dette

giver en substitution af naturgas ved bioforgasning af klgvergres svarende til 3.62 ton CO/ha.

Der vil veere risiko for metanlaekage i forbindelse med biogasproduktionen. Metanlaekagen kan stam-
me bade fra gasmotoren og fra utetheder i systemet. Lekagen settes til 1,5 % af metanproduktionen
under forudseetning af, at der gagres en indsats for at nedbringe leekagerne (Sommer et al., 2001). Dette

svarer til en emission pa 0,59 ton CO-&kv/ha.

Der vil ved dyrkning af klgvergraes sammenlignet med korndyrkning veere en gget kulstoflagring i jor-
den. Da en del af biomassen ogsa tilbagefares med den afgassede gedning, seettes den arlige kulstofak-
kumulering til samme vaerdi som for udtagning af hgjbund til grees, dvs. en arlig akkumulering svaren-
de til 1.833 kg CO»/ha (Olesen et al., 2012a). Denne kulstofakkumulering forventes at kunne fortsette

over flere artier, men vil med tiden aftage.

4.1.6 Biogas af konventionel rajsvingel

Ved dyrkning af rajsvingel til biogas i konventionel dyrkning vil greesset erstatte korndyrkning. Rent
grees har en kvalstofnorm pa 321 kg N/ha (Plantedirektoratet, 2011), hvilket skal ses i forhold til et
gennemsnit pa 146 kg N/ha for almindelig korndyrkning (Olesen et al., 2012b). Der vil desuden vere
en forgget ammoniakfordampning pa 2,5 kg N/ha. Dette giver samlet en gget lattergasemission sva-
rende til 780 kg CO»-&kv./ha. Dyrkning af rajssvingel i sedskiftet forudseettes ikke at pavirke kveel-
stofudvaskningen, da den mindre udvaskning fra greesmarken forudsattes at blive opvejet af gget ud-
vaskning fra eftervirkninger i ssedskiftet.

Det forudsattes, at energiforbruget til dyrkning af rajsvingel at veere omtrent det samme som ved
dyrkning af korn.
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Der regnes her med et gennemsnitligt nettoudbytte i rajsvingel efter ensilering pa 11 ton tgrstof/ha
(Larsen, 2010). Der regnes med et askeindhold i tgrstof pa 10 % og et gaspotentiale pa 307 Nm3 metan
pr. ton VS (Larsen, 2010). Dette giver en gasproduktion pd 3039 Nm? metan pr. ha. Der regnes med, at
biogasenergien vil substituere naturgas med en emissionsfaktor pd 57 kg CO2/GJ (Energistyrelsen,
2005). Dette giver en substitution af naturgas ved bioforgasning af graes svarende til 4,97 ton CO,/ha.

Der vil veere risiko for metanlaekage i forbindelse med biogasproduktionen. Metanlaekagen kan stam-
me béde fra gasmotoren og fra utetheder i systemet. Laekagen settes til 1,5 % af metanproduktionen
under forudsatning af, at der ggres en indsats for at nedbringe leekagerne (Sommer et al., 2001). Dette
svarer til en emission pa 0,81 ton CO-&kv/ha.

Der vil ved dyrkning af rajsvingel sammenlignet med korndyrkning veere en gget kulstoflagring i jor-
den. Da en del af biomassen ogsa tilbagefares med den afgassede gadning, settes den arlige kulstofak-
kumulering til samme veaerdi som for udtagning af hgjbund til graes, dvs. en arlig akkumulering svaren-
de til 1.833 kg CO2/ha (Olesen et al., 2012a). Denne kulstofakkumulering forventes at kunne fortsatte
over flere artier, men vil med tiden aftage.

4.2 Husdyr

4.2.1 Andret fodring til malkekger
@get fodring med kraftfoder, fedt og letfordgjeligt grovfoder

Her er der regnet med en 10 % reduktion i metanudledninger fra fordgjelsen for malkekvaeg og 5 %
reduktion for andet kvaeg ved gget fodring med kraftfoder, fedt og letfordgjeligt foder. Nielsen et al.
(2010) angiver udledning i 2009 pa 75,32 Gg CH,4 fra malkekveeg og 42,12 Gg CH4 fra andet kveeg,
hvilket er udgangspunktet for de naervaerende beregninger. Der antages en reduktion pa 5 % frem mod
2020 pga. effektivitet og produktionsudvikling (Dalgaard et al., 2011). Reduktionen i emissioner fra
produktivitetsstigningen er mindre end selve produktivitetsstigningen, da en del af produktivitetsfor-
ggelsen er forbundet med ggede udledninger.

Lattergas er ikke indregnet, da de foreslaede fodringstiltag ikke vil &ndre pa dyrenes N-udnyttelse.

Vurdering af de samlede miljgmaessige gevinster kraever, at der ses pa hele keeden, inklusive foderpro-
duktionen og metanudledningen fra ggdningen, og evt. biogas-potentialet. Det er i de narverende
beregninger dog forudsat, at der ikke er afledte effekter pa emissioner i forbindelse med foderproduk-
tion og handtering af ggdningshandteringen. Forsgg har dog vist, at metanudledningerne gges betyde-
ligt ved fodring med fedt, og i nogle tilfelde vil de ggede udledninger af metan fra lagring af gyllen
overstige reduktionen i udledningerne fra dyrene. En del af disse emissioner fra gyllelageret kan dog
undgas ved biogasbehandling og/eller forsuring.

32



Nitrat i foderet

Her er der skgnsmaessigt regnet med en 15 % reduktion i metanudledninger fra fordgjelsen for malke-
kvaeg ved tilseetning af nitrat til foderet. Nielsen et al. (2010) angiver udledning i 2009 pa 75,32 Gg
CHy4 fra malkekvaeg. Der antages en reduktion pd 5 % frem mod 2020 pga. effektivitet og produktions-
udvikling.

Lattergas er ikke indregnet, da det forudsattes, at fodringen med nitrat vil erstatte fodring med urea.

4.2.2 Forlaenget laktation hos malkekger

Det antages, at en forleenget laktation vil kunne reducere udledningen fra malkeproduktionen med op
til 10 % ved et vaesentligt mindre forbrug af foder til dyr, der ikke er lakterende (goldkger og opdret).
Den starste effekt fremkommer ved, at der er faerre ungdyr pr arsko, hvorfor forbruget af foder til an-
det kveeg reduceres (Weiske et al., 2006). Hertil kommer, at der forventes lidt lavere foderforbrug og
hgjere andel af grovfoder til malkekgerne. Det er her forudsat, at meelkeproduktionen pr. arsko er

uendret, mens der er en nedgang i tilveeksten, pga. de feerre fadte kalve pa anslaet 30 %.

Nielsen et al. (2010) angiver udledning i 2009 pa 75,32 Gg CH4 fra malkekvaeg. Der antages en reduk-
tion pa 5 % frem mod 2020 pga. effektivitet og produktionsudvikling (Dalgaard et al., 2011).

4.3 Handtering af husdyrgedning

Beregningerne af emissioner fra handtering af husdyrgedning tager udgangspunkt i de mengder tar-
stof og kveelstof, der er anfgrt i tabel 6, som er geeldende for 2010.

Tabel 6. Opggrelse af tarstof og kveelstofmangder i dansk husdyrgagdning for 2010. Det-
te omfatter ikke ggdning afsat under afgrasning.

Tarstof (ton) Kveelstof (ton)
Flydende Fast Flydende Fast
Kveeg 1.281.763 706.875 81.822 23.641
Svin 1.090.748 84.889 97.355 3.274
Fjerkree 2.769 165.108 162 10.992
Mink 106.927 0 15.452 6
Andet 0 108.333 0 3.851
I alt 2.482.207 1.281.763 194.791 41.763
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For beregning af emissioner fra lagret husdyrgadning beregnes metanemissioner under forudsatning
af, at Danmark med en arlig gennemsnitstemperatur pa 8 °C hgrer til de kglige klimaomrader, som
defineret af IPCC (2006). Derfor seettes MCF for gyllelagre med naturligt flydelag til 10 % og uden
naturligt flydelag til 17 %. Det antages, at al kvaeggylle har naturlig flydelag, men kun halvdelen af svi-
negyllen har naturlig flydelag. For gylle lagret i stalden under en maned anvendes en MCF pa 3 %, og
det forudsettes her, at gylle i Danmark generelt lagres under en maned i danske staldsystemer. For
dybstrgelse anvendes en MCF pa 17 %, idet det forudsattes, at disse generelt lagres mere end en ma-
ned. Veardierne for dybstraelse benyttes for alle typer fast ggdning. Indholdet af VS i husdyrggdningen
seettes for alle gadningstyper til 80 %. B, sattes til i henhold til IPCC (2006) til 0,24 for kvaeggylle og
0,45 for svinegylle. For alle andre ggdningstyper szttes B, til 0,30.

Emissionsfaktoren for lattergas seettes til 0,005 for gylle lagret med naturligt flydelag og til O for gylle
uden flydelag. For dybstrgelse og anden fast gedning anvendes en emissionsfaktor pa 0.01. For gylle
lagret i stalden under spalterne anvendes en emissionsfaktor pd 0,002, og det forudsettes at al dansk
gylle vil have lattergasemissioner fra stalden.

4.3.1 Forsuring af gylle

Der regnes her med, at kontinueret forsuringen sker i stalden eller i gyllelageret, idet der ikke vil veere
noget effekt pa metanudledninger af forsuring i tanken umiddelbart inden udbringning, som er den
normale made for forsuring i tanken. Dette antages at give en reduktion af metanudledningen pa 60 %,
som understattes af resultater fra lagringsforsgg med kveeggylle i laboratorieskala (Petersen et al.,

2012a), og fra lagringsforsgg med svinegylle i starre skala (Petersen et al., 2012c).

Forsuringen vil ogsa reducere ammoniakfordampningen. Da ammoniakfordampning ogsa er en kilde
til lattergasemissioner, kan forsuring potentielt reducere udledningerne af lattergas. Dette forudseetter
dog, at gedskningsniveauet nedsattes med den reduktion, der opnas ved forsuringen. Dette kraever
stramning af kvelstofnormerne. | denne opgarelse er der ikke forudsat en stramning af normerne,
som tager hgjde for en starre kvelstoftilgeengelighed i gyllen med forsuring, og derfor er der ikke no-
gen netto-effekt af forsuring pa udledningen af lattergas.

Forsuring forringer betingelserne for (men udelukker ikke) dannelse af flydelag pa kveeggylle, hvad der
reducerer risikoen for lattergasdannelse under lagringen. Her regnes dog ikke med reduceret lattergas
fra gyllebeholdere ved forsuring. Der antages endvidere ingen effekt af forsuring pa lattergas efter ud-

bringning i marken.

Tiltaget vil kun i mindre grad pavirke kulstofindholdet i gyllen, og effekter pa kulstoflagring medreg-
nes derfor ikke.
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Ved forsuring i stalden af al dansk kvaeggylle og svinegylle fas reduktion pa henholdsvis 321.500 og
651.000 ton COz-xkv. De tilsvarende reduktioner ved kontinuert forsuring i gyllelageret er henholds-
vis 247.300 og 532.800 ton CO,-a&kv.

4.3.2 Overdaekning af gyllebeholdere

Det antages her, at metanudledningerne fra lagret gylle vil kunne reduceres med 15 % ved overdak-
ning med telt eller 1ag (Clemens et al., 2006), mens der ingen effekt er pa lattergasudledningen.

Hvis dette tiltag gennemfares for al dansk kvaeggylle og svinegylle, fas reduktion p& henholdsvis
61.800 og 133.200 ton CO-&kv/ar.

4.3.3 Kgling af gylle i svinestalde

Det antages, at afkgling kan reducere emissionen af metan fra gylle lagret i svinestalde med 30 %. Det
er antaget, at keling af gyllen ikke medfarer et gget energiforbrug, da tiltaget kun anvendes pa svine-
stalde, hvor der antages at veere et tilsvarende behov for opvarmning af stalden. Det antages tilsva-

rende, at tiltaget ikke medfarer eendringer i kveelstofnormerne.

Ved kgling af al dansk svinegylle fas en reduktion i metanudledningerne svarende til 59.200 ton CO,-

&kv/ar.

4.3.4 Biogas af husdyrggdning

Her beregnes alene effekter af biogas fra gylle. Ved energiproduktionen regnes med en netto energi-
produktion pa 39,7 MJ/kg CH4, og der regnes med en metanproduktionspotentiale pa 0,29 og 0,21
Nms3 CH, pr. kg VS (organisk stof) for henholdsvis svine- og kvaeggylle (Sommer et al., 2001). For avri-
ge gedningstyper regnes med et potentiale pa 0,25 Nm?3 CH4/kg VS. Der regnes med, at biogasenergien
vil substituere naturgas med en emissionsfaktor pa 57 kg CO>/GJ (Energistyrelsen, 2005).

Der vil veere risiko for metanlaekage i forbindelse med biogasproduktionen. Metanlaekagen kan stam-
me béde fra gasmotoren og fra utetheder i systemet. Laekagen settes til 1,5 % af metanproduktionen
under forudsaetning af, at der gares en indsats for at nedbringe lekagerne (Sommer et al., 2001).

Baseret pa Sommer et al. (2001) antages, at udledningerne af metan fra lagret kveeggylle reduceres
med 23 % sammenlignet med ubehandlet ggdning. Tilsvarende reduceres metanudledninger fra lagret
svinegylle med 40 %. For gvrige gylletyper antages en reduktion pa 30 %. Disse veerdier geelder for
anvendelse af husdyrgedning til biogasfellsanlaeg, hvor der typisk vil veere en lagring pa gardene i ca.
14 dage inden gyllen transporteres til biogasanleegget. P& gardanlaeg kan dette reduceres til 2-4 dage.
Det antages, at dette for gardanlaeg vil kunne gge metanreduktionen til 25 % for kveeggylle, 45 % for
svinegylle og 35 % for anden gylle.
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Efter biogas vil gyllen vaere tyndere og danner ikke sa let flydelag. Det antages her, at dette vil medfare
en reduktion i lattergas fra lagret gylle p& 50 %. Der mangler dog dokumentation for denne effekt.

Der er ogsa fundet lavere lattergasemissioner fra biogasbehandlet gylle efter udbringning i marken.
Sommer et al. (2001) angiver en reduktion i lattergasemissioner pa 36 % for kveeggylle og 41 % for
svinegylle. For gvrige gylletyper antages en gennemsnitlig reduktion pa 38 %. Der er dog ogsa for den-

ne effekt behov for bedre dokumentation.

Tabel 7. Beregnede reduktioner af drivhusgasemissioner ved biogas af al dansk gylle
opgjort pa forskellige gylletyper for henholdsvis biogasfellesanlaeg og gardanlaeg (1000
ton COz-aekv./ar).

Anlaeg Drivhusgas Kveaeggylle  Svinegylle  Anden gylle
Feellesanlaeg Metan fra lager 94 355 18
Lattergas 234 244 37
Metanlakage fra biogas -58 -68 -6
Substitution af naturgas 348 409 35
Kulstoflagring i jorden -26 -31 -3
Gardanlaeg Metan fra lager 103 400 21
Lattergas 234 244 37
Metanlakage fra biogas -58 -68 -6
Substitution af naturgas 348 409 35
Kulstoflagring i jorden -26 -31 -3

Effekten af biogasbehandling af gyllen pa kulstoflagring i jorden er endnu déarligt kendt, men der er
malt en lidt mindre kulstoflagring i jorden ved bioforgasning (Thomsen et al., 2012). Baseret pa Thom-
sen et al. (2012) antages at den kulstofmangde, der afgasses i biogasanlaegget, ville have bidraget til
kulstoflagring med 25 % af den effekt, der fas fra tilfarsel af kulstof i frisk plantemateriale og halm, dvs.
at 0,25 x 15 % = 3,75 % af kulstoffet antages lagret efter en 20-ars periode (Christensen et al., 2004).

De opgjorte effekter ved biogas af al dansk gylle er vist i tabel 7.

Biogas af separeret husdyrgedning

Der er her regnet pa drivhusgasemissioner for et biogasanleaeg, hvor det antages at 75 % af gyllen sepa-
reres, og at tgrstofdelen heraf anvendes til biogas. Det antages, at der er en separationseffektivitet for
den faste del af svinegyllen pa 80 % for organisk stof og pa 35 % for total kveelstof. Det antages, at den

ekstra energiomkostning til separering af ggdningen opvejes af den energibesparelse, der kommer ved,
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at der skal opvarmes mindre vand i biogasreaktoren ved anvendelse af tarstof fra gylleseparerering. De
opgjorte effekter ved biogas af al dansk kvaeg- og svinegylle med separering af 23 % er vist i tabel 8.

Tabel 8. Beregnede reduktioner af drivhusgasemissioner ved biogas af al dansk kveaeg-
og svinegylle med 23 % af gyllen som separation inden anvendelse af det faste separati-
onsprodukt til biogas (1000 ton COz-a&kv./ar).

Drivhusgas Emissionsreduktion
Metan fra lager 382
Lattergas 245
Metanlakage fra biogas -105
Substitution af naturgas 644
Kulstoflagring i jorden -49

4.4 Ggdskning

4.4.1 Nitrifikationshaeemmere til handelsggdning

Det forudsettes at nitrifikationsheemmere i handelsggdninger giver en reduktion i emissioner af lat-
tergas efter udbringning pa 38 % (Akiyama et al., 2010). Der er ikke effekter pd andre emissioner. Det-
te giver for hele det danske handelsggdningsforbrug en reduktion pa 334.700 ton CO-a&kv./ar.

4.4.2 Nitrifikationshaemmere til husdyrgedning

Det forudseettes at nitrifikationsheemmere i husdyrgegdninger giver en reduktion i emissioner af latter-
gas efter udbringning pa 40 % (Akiyama et al., 2010). Der er ikke effekter pa andre emissioner. Dette
giver for kvaeggylle og svinegylle reduktioner pa henholdsvis 153.300 og 182.400 ton CO-a&kv./ar.

4.4.3 Skeerpet N-udnyttelseskrav for afgasset husdyrggdning

Skeerpede udnyttelseskrav ved afgasning af hele den danske gyllemangde vil reducere handelsged-
ningsforbruget med 18.538 ton N/ar, ammoniakfordampningen med 278 ton N/ar og nitratudvask-
ningen med 5.005 ton N/ar (Andersen et al., 2012). Dette giver en reduktion i lattergasemissioner
svarende til 96.300 ton CO-&kv./ar (Olesen et al., 2012a). Her opereres dog med et scenarie med
afgasning af halvdelen af gyllemangden, og skaerpede udnyttelseskrav vil i dette tilfeelde reducere ud-
ledningerne med 48.100 ton CO,-akv./ar.
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4.4 .4 Skeerpelse af udnyttelseskravet til udvalgte typer husdyrgegdning
En skarpelse af udnyttelseskrav for udvalgte husdyrgadningstyper (minkgylle, fjerkraegadning, ajle,
fast ggdning og dybstrgelse) vil reducere handelsgedningsforbruget med 3.121 ton N/ar, ammoniak-
fordampningen med 47 ton N/&r og nitratudvaskningen med 843 ton N/ar (Andersen et al., 2012).
Dette giver en reduktion i lattergasemissioner svarende til 16,784 ton CO,-a&kv./ar (Olesen et al.,
2012b).

4.4.5 Reduktion af N-kvoten med 10 procent

En reduktion af N-kvoten med 10 procent vil reducere handelsggdningsforbruget med 36.800 ton
N/ar, ammoniakfordampningen med 552 ton N/ar og nitratudvaskningen med 9.936 ton N/ar (An-
dersen et al., 2012). Dette giver en reduktion i lattergasemissioner svarende til 175.300 ton CO»-
eekv./ar (Olesen et al., 2012b).

4.4.6 Flere baelgplanter i greesmarker

Ved normalt udbytteniveau er N-normen til klgvergraes under 50 % klgver 240 kg N/ha og for grees
uden klgver 337 kg N/ha for vandet JB1-4 (Plantedirektoratet, 2011). N-responsen (udbyttestigning
ved stigende tilfarsel af N) er for det meste undersggt under sletforhold. Bade for graes og klgvergraes
geelder, at udbyttekurven stiger til langt over N-normen. Den lange vakstsaeson og mange benyttelser
ger, at udbyttestigningen med stigende N-gedskning ikke klinger af pd samme made som for andre
afgrader. For rent graes vil en nedgang i ggdskning kraftigt reducere udbyttet. Spgrgsmalet for klgver-
grees er til gengaeld, om klgverens N-fiksering kan udnyttes pa en made, sa nedgangen ved en reduce-
ret ggdskning begranses.

N-responsen er imidlertid en meget variabel starrelse i klgvergras, hvilket skyldes den store komplek-
sitet i disse marker. | forhold til andre afgrader er der flere vigtige variable i klgvergreesmarken, som
giver virkninger og eftervirkninger. Marken holder i flere ar, der er forskellig benyttelse (slat og af-
gresningskombinationer) og der er forskellige arter. Undersggelser har vist, at N-responsen var noget
mindre i 2. brugsar end i 1. brugsar, at N-responsen var mindre under afgraesning end ved slat, og at
der kun var en N-respons i fgrste halvdel af vaekstsesonen under afgraesning. Desuden faldt N-
responsen kraftigt med stigende klgverandel i marken, og N-responsen faldt med stigende arlig
sleetantal. Disse resultater er fundet med hvidklgver i marken. Nye undersggelser med rgdklgver under
sletforhold har antydet, at N-responsen er mindre med radklgver end med hvidklgver. Endelig er
gedningsforsgg normalt udfert med handelsggdning. Klaverens konkurrenceevne svaekkes ikke sa
meget ved brug af gylle som af handelsgadning. En meget stor del af de navnte effekter kan forklares
ud fra pavirkninger af klgverandel og dermed starrelsen af N-fiksering. Ved at tage hensyn til ovensta-
ende i ggdningsplanlaegningen af den enkelte mark, ville udbyttenedgangen generelt kunne begranses
i klgvergras ved en nedgang i N-tilfgrsel.
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Hvor stor nedgang en reduktion pa f.eks. 50 eller 100 kg N i arlig N-tilfarsel ville bevirke for det gen-
nemsnitlige nettoudbytte i klgvergraes i omdriften ved normalt udbytteniveau er vanskeligt at fastsla
pa grundlag af den nuveaerende viden, men en differentieret gedskning, som optimerer klgverens N-
fiksering, ville begraense nedgangen betydeligt. En differentieret ggdskning ngdvendiggar imidlertid
en stgrre viden, bl.a. om arternes N-respons, handelsggdning kontra husdyrgedning og klavervaek-
stens afthaengighed af jordtype, samt udvikling af planleegningsvarktgjer for differentieret ggdskning til
praktisk brug.

Det skannes do,g at det med yderligere forskning og udvikling af nye styringsveerktajer vil vaere muligt
at reducere kvelstoftildelingen i graesmarker med op til 100 kg N/ha med forholdsvis beskedne udbyt-
tetab. Dette vil indebere, at der i hgjere grad fokuseres pa belgplanter, der fikserer kvaelstof fra atmo-
sfeeren, uden det farer til emissioner af lattergas. Ved en reduktion af kveelstofgadskningen méa det
med god styring af klgvergraesset formodes, at dette opvejes af en tilsvarende stor biologisk kvalstof-
fiksering. En reduktion af kveelstofgedskningen vil derfor ikke reducere kvalstofudvaskningen. Der vil
veere en lille reduktion af ammoniakfordampningen svarende til 1,5 % af reduktionen i ggdsknings-

meangden.

Hvis det antages, at kvalstofgadskningen kan reduceres med 100 kg N/ha gennem en reduktion af
kveelstofnormen til klgvergraeesmarker, fas en reduktion i drivhusgasudledningen pa 475 kg COa-
&kv/ha.

4.5 Arealanvendelse

4.5.1 Omlaegning til flerarige energiafgreder

Der regnes med en ggdningsnorm pa 120 kg N/ha til pil pa alle jordtyper (Plantedirektoratet, 2011).
Da de afgreder, som pilen vil aflgse, i gennemsnit har en norm pa 146 kg N/ha fas en besparelse pa 26
kg N/ha. Antages en ammoniakfordampning pa 1,5 % af udbragt N fas en reduktion pa 0,39 kg N/ha.
Der regnes med en gennemsnitlig reduktion i N-udvaskning pa 50 kg N/ha for organisk jord, 25 kg
N/ha for lerjord og 50 kg N/ha for sandjord. Dette giver reduktioner i lattergasemissioner svarende til
247, 185 og 247 kg CO2-zekv./ha/ar for henholdsvis organisk jord, lerjord og sandjord. De navnte re-
duktioner i N-udvaskning er ved sammenligning med korndyrkning uden efterafgreder. Hvis der i
stedet sammenlignes med korndyrkning med efterafgrgder, vil reduktionen i N-udvaskningen kun

veere det halve, svarende til 25, 12,5 og 25 kg N/ha for henholdsvis organisk jord, lerjord og sandjord.
Energiforbruget ved almindelig korndyrkning antages at svare til 1,10 ton COx/ha/ar, og dette kan

reduceres til 0,74 ton COz/ha/ar ved piledyrkning (Olesen et al., 2001). Dette giver en arlig besparelse
pa 0,37 ton COz/ha.
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Flerarige energiafgrader er tidligere beregnet at gge jordens kulstofindhold sammenlignet med almin-
delig korndyrkning uden efterafgreder svarende til en binding pa 1,57 ton CO»/ha/ar (Olesen et al.,
2012a). Hvis der er i stedet sammenlignes med korndyrkning med efterafgreder fas en gget kulstoflag-
ring fra flerarige energiafgrader pa 0,83 ton CO,/ha/ar. Her regnes med et gennemsnit af disse esti-
mater pa 1,20 ton COy/ha/ar. Det antages, at dyrkning af energiafgrgder pa lavbund ikke medfgrer
e@ndringer i afvandingsforhold, og derfor settes kulstoflagringen til samme veerdi i bade lavbund og
hgjbund.

Flis af pil kan umiddelbart indgd som brandsel i kraftvarmeproduktionen. Ved substitution af impor-
terede traepiller vil der ikke vaere noget reduktionseffekt, og effekten szettes derfor til nul.

4.5.2 Yderligere efterafgrgder ud over Grgn Vaekst

Som falge af eftervirkning af efterafgreder skal N-normen reduceres med 17 eller 25 kg N/ha pa brug
hhv. under og over 0,8 DE/ha. Der er her regnet med en gennemsnitlig reduktion pa 20 kg N/ha. An-
tages 1,5 % ammoniakfordampning ved udbringning af handelsggdning, kan der spares 0,30 kg N/ha.
Der regnes med en reduktion i N-udvaskningen pa 22 kg N/ha pa lerjord og 46 kg N/ha pa sandjord
(Andersen et al., 2012). Ved dyrkning af efterafgrgder tilfgres jorden organisk materiale, herunder
kveelstof, som vil veere en kilde til lattergas. Det antages, at optaget af N i efterafgraden vil veere 50 %
over reduktionen i udvaskningen, og at dette er en kilde til lattergas (Olesen et al., 2012a). Dette svarer
til 69 og 33 kg N/ha for henholdsvis sandjord og lerjord. Dette giver tilsammen en stigning i emissio-
nerne af lattergas ved dyrkning af efterafgrader pa 113 og 5 kg CO»-a&kv./ha/ar for henholdsvis sand og

lerjord.

Ved dyrkning af efterafgreder tilfgres jorden organisk stof fra bade rgdder og overjordisk biomasse.
Omfanget af dette varierer betydeligt, men anslas til gennemsnitligt 733 kg COx/ha (Olesen et al.,
2012a).

4.5.3 Mellemafgrader

Ved dyrkning af mellemafgreder spares ikke handelsggdning, og der er saledes heller ingen reduktion i
ammoniakfordampningen. Reduktionen i N-udvaskningen antages at veere omtrent det halve af efter-
afgraders effekt, dvs. 23 kg N/ha pa sandjord og 11 kg N/ha pa lerjord. Ved dyrkning af mellemafgrg-
der tilfgres jorden organisk materiale, herunder kveelstof, som vil veere en kilde til lattergas. Der ligger
kun meget fa data pa dette og sterrelsen kan derfor kun anslas. Her anslas denne meangde at veere af
samme stgrrelse som den mangde N-udvaskningen reduceres med. Dette giver tilsammen en stigning
i emissionerne af lattergas ved dyrkning af efterafgrader pa 50 og 24 kg CO,-&kv./ha/ar for henholds-
vis sand og lerjord.
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Ved dyrkning af mellemafgreder tilfares jorden organisk stof fra bade redder og overjordisk biomasse.
Omfanget af dette er darligt kendt, men kan ansl3s til at veere af samme starrelse som for efterafgrader,
svarende til 733 kg CO2/ha (Olesen et al., 2012b).

4.5.4 Udtagning af hgjbund til grees

Det forudseettes, at der ved udtagning kan spares 146 kg N/ha uanset jordtype. Antages 1,5 % ammoni-
akfordampning ved udbringning af handelsgedning kan der spares 2.19 kg N/ha i ammoniakfordamp-
ning. Reduktionen i udvaskningen forudsattes at veere 61 kg N/ha pa sandjord og 34 kg N/ha pa ler-
jord (Andersen et al., 2012). Dette giver tilsammen et fald i emissionerne af lattergas ved udtagning af
dyrket jord til vedvarende ugedet graes svarende til 786 og 859 kg CO;-a&ekv./ha/ar for henholdsvis ler

og sandjord.

Der regnes med en reduktion i energiforbruget fra omlaegning til vedvarende greaes svarende til 300 kg
COz/ha/ar (Dubgaard et al., 2010).

Ved udtagning af hgjbund til grees forventes en arlig kulstofakkumulering svarende til 1.833 kg CO»/ha
(Olesen et al., 2012a). Denne kulstofakkumulering forventes at kunne fortsatte over flere artier, men

vil med tiden aftage.

4.5.5 Udtagning af organogene jorde til grees med fortsat draening

Der anslas, at kunne spares 146 kg N/ha ved ophgr af normal dyrkning. Antages 1,5 % ammoniakfor-
dampning ved udbringning af handelsggdning, kan der spares 2,19 kg N/ha. Der regnes med en gen-
nemsnitlig udvaskningsreduktion pa 30 kg N/ha (Andersen et al., 2012). Dette giver samlet en reduk-

tion i lattergasemissioner svarende til 762 CO,-a&kv./ha/ar (Olesen et al., 2012b).

Der regnes med en reduktion i energiforbruget fra omlaegning til vedvarende grees svarende til 300 kg
COz/ha/ar (Dubgaard et al., 2010).

Undersggelser af kulstofbalancen pa draenede organiske jorder i Danmark har vist arlige gennemsnit-
lige tab af kulstof pa 8,4 ton C/ha fra vedvarende graes og 11,5 ton/ha fra jord i omdrift, hvilket omfat-
tede bade enarige afgreder og greesmarker i omdrift (Elsgaard et al., 2012). Forskellen mellem vedva-
rende gras og jord i omdrift var dog ikke signifikant. Desuden kan forskellen mellem emissionerne fra
dreenet jord i omdrift og draenet jord i vedvarende graes meget vel skyldes forskelle draendybde, na-
ringsstofstatus m.v., hvilket er forskelle, der ikke vil optraede ved udtagning af sddanne drenede orga-
niske jorder til graes uden slgjfning af draenene. Ved udtagning af lavbundsarealer uden slgjfning af
dreen antages effekten derfor alene vare knyttet til en stgrre kulstoflagring under graes end for arealer i
omdrift. Denne effekt forudsattes at veere af samme stgrrelse som for udtagning af hgjbund til grzes
svarende til 1.833 kg COz/ha.
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4.5.6 Udtagning af organogene jorde til graes med ophgr af draening

Der anslas, at kunne spares 146 kg N/ha ved ophgr af normal dyrkning. Antages 1,5 % ammoniakfor-
dampning ved udbringning af handelsggdning, kan der spares 2,19 kg N/ha. Der regnes der med en
gennemsnitlig udvaskningsreduktion pé 113 kg N/ha (Andersen et al., 2012).

Der regnes med en reduktion i energiforbruget fra omlaegning til vedvarende gras svarende til 300 kg
COz/ha/ar (Dubgaard et al., 2010).

Ved etablering af vddomréder ophgrer dyrkning og draening af de pagaldende arealer. Det forudsattes,
at etablering af vddomrader medferer et hgjt vandspejl (0-20 cm under jordoverfladen). Dette vil
medfgre en mindre nedbrydning af jordens organiske stofpulje samt en opbygning fra nyt tilfgrt orga-
nisk materiale. Effekten af dette er dog i hgj grad afhaengig af jordens kulstofindhold og afdraenings-
forhold i udgangssituationen. For draenede jorder organiske jorder i Danmark er malt arlige gennem-
snitlige tab af kulstof pa 8,4 ton C/ha fra vedvarende gres og 11,5 ton/ha fra jord i omdrift (Elsgaard et
al., 2012). Som gennemsnit af disse jorder fas en arlig emission af CO, som fglge af draening og dyrk-
ning pa 36,5 ton COy/ha. | praksis vil en del af de udtagne jorder have et lavere indhold af kulstof end
de 12 % C, der er definitionen pa organisk jord, og pa sadanne jorder ma emissionerne forventes at
veere lavere. Her antages, at emissionerne vil veere halverede pa disse jorder. Baseret pa arealfordelin-
gen mellem jorder med forskelligt kulstofindhold inden for det dyrkede areal fas med den metode, der
for nerverende anvendes i den nationale opgarelse, en gennemsnitlig veegtet emission pa 25,1 ton
CO2/ha. Det forudseettes her, at det hgje vandspejl medfgrer, at nedbrydningen af det organiske stof i

jorden ophgrer, svarende til en emissionsreduktion pa 25,1 ton CO./ha.

Ved etablering af vadomrader med hgj vandstand ophgrer ogsa den ggede lattergasemission fra orga-
niske jorder (Couwenberg et al., 2011). | den nationale opggrelse bruges i henhold til IPCC guidelines
en emissionsfaktor pa 8 kg N,O-N/ha for dreenede organiske jorder. | en dansk undersggelse af latter-
gasemissioner fra draenede jorder fandtes emissioner pa 3 til 24 kg N2O-N/ha for seks steder, mens der
pa to lokaliteter var emissioner pa 38 og 61 N.O-N/ha (Petersen et al., 2012b). Med udgangspunkt i

den meget store variation i malte emissioner fastholdes her anvendelse af IPCC emissionsfaktoren.

Havning af vandstanden vil dog medfgre en betydelig stigning af metanudledningerne, og denne stig-
ning kan vaere meget variabel og afhaenge af vegetationstype, jordbundsforhold og forhistorie
(Couwenberg et al., 2011). Med udgangspunkt i Couwenberg et al. (2011) antages en gget arlig metan-
udledning pa 200 kg CH4/ha, svarende til 4,2 ton CO2-akv/ha.

Alle de ovennavnte antagelser er behaftet med meget stor usikkerhed, og der foreligger kun indleden-

de danske undersggelser omkring de samlede drivhusgas effekter af retablering af vadomrader (Audet

etal., 2012). Effekter kan derfor nemt vaere overvurderet.
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Det antages, at halvdelen af arealet til vddomréader vil have en sddan betydende mangde organisk stof,
at de ovennavnte a@ndringer i emissioner vil veere geldende. Den gvrige del af arealet beregnes her
som vaerende mineraljord uden de naevnte effekter pa kulstoflagring, lattergas og metan.

Det er her valgt i opgarelsen at samle effekter pa kulstoflagring og metanudledninger under et, da beg-
ge i den nationale opggrelse vil indgé under ”Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF)” og
ikke under de specifikke landbrugsemissioner.

4.5.7 Vedvarende graesmarker

Hvis jord i omdrift omlaegges til vedvarende greaes, sker der en opbygning af jordens kulstofpulje i star-
relsesordenen 0,3-1,9 t C/ha/ar og med 1t C/ha/ar som en typisk veerdi, der ogsa er fundet under dan-
ske forhold (Christensen et al., 2009). En tilsvarende opbygning sker under grees i omdrift, men ved
omplgjning efter 2-4 ar sker der en omsatning og frigivelse af store dele af det bundne kulstof. En
samtidig stor frigivelse af kveelstof ved omplgjning af grees giver formentlig ogsa anledning til en frigi-
velse af lattergas (Brozyna et al., 2012). Der findes ikke egentlige data pa effekt af undladelse af plgj-
ning af graesmarker, men effekten er formentlig noget mindre end omleegning af marker i omdrift til
vedvarende gras. Effekten anslas her til 200 kg C/ha/ar svarende til 733 kg COz/ha/ar, men der er i

hgj grad behov for yderligere forskning til at kvantificere denne effekt.

Som det fremgar af tabel 1, vil der ogsa veere et gget behov for gedskning med kvelstof ved omlaegning
af grees i omdrift til vedvarende graes. Det forudsettes her, at stigningen er pa 14 kg N/ha, og at dette
ikke pavirker N-udvaskningen. Derimod antages en gget ammoniakfordampning svarende til 1,5 % af

ggdningsmengden. Dette giver samlet ggede emissioner af lattergas svarende til 67 kg CO,-a&ekv/ha/ar.

4.5.8 Skovrejsning

Det forudsaettes, at der ved udtagning til skovrejsning kan spares 146 kg N/ha uanset jordtype. Anta-
ges 1,5 % ammoniakfordampning ved udbringning af handelsggdning, kan der spares 2.19 kg N/ha i
ammoniakfordampning. Reduktionen i udvaskningen forudsattes at veere 59 kg N/ha pa sandjord og
32 kg N/ha pa lerjord (Andersen et al., 2012). Dette giver tilsammen et fald i emissionerne af lattergas
ved udtagning af dyrket jord til skov svarende til 765 og 826 kg CO,-akv./ha/ar for henholdsvis ler og

sandjord.

Der regnes med en reduktion i energiforbruget fra omlaegning til skov svarende til 300 kg COx/ha/ar
(Dubgaard et al., 2010).

Ved skovrejsning sker der hovedsageligt en binding i traeernes vedmasse samt i fgrnlaget over mineral-
jorden. Den arlige tilveekst afhaenger dog i betydelig grad af skovens alder og er mindst lige efter etab-
leringen. Den starste effekt pd COz-reduktionen i 2020 fas derfor ved at gennemfare skovrejsningen sa
tidligt som muligt, hvorimod skovrejsning sidst i perioden kun har en beskeden effekt. Der er i Fgde-
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vareministeriet (2008) regnet med en gennemsnitlig arlig binding pa 700 kg C/ha/ar baseret pa en
jeevn fordeling af skovrejsningen i lgbet af perioden. Dette svarer til 2567 kg CO,-aekv./ha/ar. Effekten
af skovrejsning pa kulstoflagringen vil veere betydeligt starre jo tidligere skoven etableres, da den arlige
tilveekst af kulstof i vedmassen tiltager efter en etableringsperiode.

4.5.9 Reduceret jordbearbejdning

Reduceret jordbearbejdning reducerer energiforbruget og den tilhgrende CO»-udledning med 33-64 %,
afheengigt af metode og teknik. Det svarer til en reduktion pa 31-91 kg CO»/ha ved reduceret jordbear-
bejdning og 100 kg CO./ha ved direkte séaning (Olesen et al., 2005). Med den form for reduceret jord-
bearbejdning, der praktiseres i Danmark, ma reduktionen i breendstofforbrug skennes at ligge pa ca.
40 kg CO3 hat..

Der har hidtil vaeret stor usikkerhed omkring effekterne af reduceret jordbearbejdning pa lagring af
kulstof (C) i jorden under danske forhold. Nyere resultater sammenholdt med internationale undersg-
gelser viser dog, at der ved reduceret jordbearbejdning er mulighed for lagring af kulstof i jorden, for-
udsat at afgredeproduktionen kan opretholdes pa nogenlunde samme niveau som ved traditionel jord-
bearbejdning med plgjning og harvning. Chatskikh et al. (2008) fandt pa grundlag af malinger og mo-
dellering, baseret pa et dansk forsgg med plgjefri dyrkning, at reduceret jordbearbejdning og direkte
saning i forhold til traditionel jordbearbejdning egede kulstoflagringen i jorden med henholdsvis 330
0g 1170 kg COz/ha. Med den type reduceret jordbearbejdning der praktiseres i Danmark, settes kul-
stoflagringen her til 330 kg CO2/ha/ar.

Flere udenlandske undersggelser har fundet, at direkte saning @ger emissionen af lattergas i veekstsee-
sonen sammenlignet med traditionel jordbearbejdning (Six et al., 2004). Nyere undersggelser tyder
dog pa, at der pa veldraenede jorder kun er en meget lille og usikker forskel mellem traditionel jordbe-
arbejdning og reduceret jordbearbejdning, nar det geelder emissioner af lattergas (Chatskikh og Olesen,
2007; Chatskikh et al., 2008; Rochette, 2008). Reduceret jordbearbejdning har kun en meget lille og
usikker effekt pa nitratudvaskningen (Hansen et al., 2010), og denne effekt kan ignoreres i denne
sammenhzang. Der medtages derfor her ikke nogen effekt pa lattergasemissioner. Det er i nyere under-
sggelser fundet, at direkte saning eller reduceret jordbearbejdning kan reducere udledningerne af lat-
tergas fra nedmuldning af efterafgrader (Petersen et al., 2011). Denne effekt er dog en kombination af
jordbearbejdning og eftergafgrader og medtages ikke i denne opgarelse, der fokuserer pa de individu-
elle effekter af tiltagene.

5. Oversigt over tiltag

Der er i tabel 9 givet en oversigt over estimater for drivhusgasudledninger fra dansk landbrug frem
mod 2020. Da nogle af de anfgrte tiltag konkurrerer med hinanden eller som f.eks. fodring med fedt til
malkekger er afhaengige af andre teknologier for at virke, er der ogsé anfart et samlet potentiale under

44



forudsaetning af, at kun dele af potentialet kan realiseres pa grund af samspil til andre tiltag. For disse

samspil er der foretaget fglgende antagelser:

Af det samlede potentiale for halm til braendsel bruges halvdelen til braendsel til kraftvarme og den
anden halvdel til forgasning med returnering af biochar til jorden.

Fodring af malkekvaeg og andet kveeg med fedt antages kun at blive implementeret med 50 %, da
udnyttelse af den metanreducerende effekt forudsaetter at gyllen efterfglgende udnyttes til biogas
eller forsures.

Der antages ikke at veere nogen konkurrence mellem biogas og forsuring, da det samlede gylle-
mangde til disse tiltag stadig ligger under den samlede gyllemangde.

Biogas af husdyrggdning fordeles med halvdelen til biogas uden separation, og den anden halvdel
til biogas for en mindre del (23 %) separeres.

Omkring de organiske jorder er der flere konkurrerende tiltag. Her seettes anvendelsen til pil til
5.000 ha, udtagning med slgjfning af dreen til 15.000 ha og udtagning uden slgjfning af dreen til
15.000 ha.

Omkring udtagning af hgjbund til pil, grees og skovrejsning vil der ogsa til en vis grad veere kon-
kurrence om nogle af de samme arealer. Det er dog her sveerere at afgare, i hvor hgj grad konkur-
rencen er reel. Her er der skgnsmaessigt lavet en reduktion pa potentialet for disse arealer pa 40 %
for alle anvendelser.

Omkring dyrkning af energiafgrede til biogas forudsattes at arealet pa 60.000 ha med majs og

rajsvingel til biogas deles ligeligt mellem de to afgreder med 30.000 ha til hver afgrade.
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Tabel 9. Estimater for reduktion i drivhusgasudledninger ved en raekke forskellige tiltag

i landbruget opgjort i 1000 ton COz-aekv/ar.

Omfang CH; Jord- CHs; Bio- I alt
+ c + energi Med Uden
Tiltag N20 N20 kulstof-  kulstof-
+C lagring lagring
Halm til breendsel i kraft- 100.000 ha 11 -74 -63 159 96 169
varme
Halm til termisk forgasning 100.000 ha 11 -59 -48 256 208 267
med tilbagefgrsel af biochar
til jorden
Biogas af husdyrggdning 10 % af gyllemang- 85 -6 79 79 158 164
den
Biogas af husdyrggdn. med 10 % af gyllemaeng- 51 -5 47 64 11 116
separation den
Biogas af naturpleje grees 5.000 ha -6 0 -6 35 29 29
Biogas af majs 60.000 ha -66 0 -66 402 336 336
Biogas af gkologisk klgver-  20.000 ha -12 37 25 72 97 60
grees
Biogas af konventionel raj-  60.000 ha -96 110 14 298 313 203
svingel
Forsuring af gylle i stalden 10 % af gyllemaeng- 102 0 102 0 102 102
den
Forsuring af gylle i lageret 5 % af gyllemang- 41 0 41 0 41 41
den
Overdakning af gyllebehol- 40 % gyllemangden 82 0 82 0 82 82
dere
Kgling af gylle i svinestalde 10 % af svinegylle 6 0 6 0 6 6
Fedt/zndret fodring til 80 % af malkeko- 143 0 143 0 143 143
malkekger (uden sideeffek-  bestanden
ter)
Fedt/zndret fodring til 25 % af bestanden 13 0 13 0 13 13
andet kvag (uden sideeffek-
ter)
Nitratfodring til malkekveeg 10 % af bestanden 27 0 27 0 27 27
Forlaenget laktation til mal- 10 % af malkekobe- 18 0 18 0 18 18
kekger standen
Nitrifikationsheemmere 100 % af handels- 335 0O 335 0 335 335
til handelsgadning gedning
Nitrifikationsh&mmere 10 % af gyllemaeng- 36 0 36 0 36 36
til husdyrgedning den
Skeerpet N-udnyttelseskrav 50 % af gyllemaeng- 48 0 48 0 48 48
efter afgasning af husdyr- den
gedning
Skeerpet N-udnyttelseskrav ~ Skarpelse i hen- 17 0 17 0 17 17

for udvalgte typer husdyr-
gedning

hold til VMPIII
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Reduceret kvaelstofnorm Reduktion med 175 0] 175 0 175 175
10 %

Flere baelgplanter i grees- 200.000 ha 95 0 95 0 95 95

markerne

Energipil, organisk jord 10.000 ha 2 12 14 4 18 6

Energipil, lerjord 10.000 ha 2 12 14 4 18 6

Energipil, sandjord 80.000 ha 20 96 116 30 145 49

Efterafgrader, lerjord 63.000 ha 0 46 46 0 46 0

Efterafgrader, sandjord 177.000 ha -20 130 110 0 110 -20

Mellemafgrgder, lerjord 110.000 ha -3 81 78 0 78 -3

Mellemafgrgder, sandjord 130.000 ha -7 95 89 0 89 -7

Udtagning af hgjbund til 50.000 ha 39 92 131 15 146 54

grees, ler

Udtagning af hgjbund til 50.000 ha 43 92 135 15 135 43

grees, sand

Udtagning af organogene 35.000 ha 27 64 91 11 101 37

jorde til graes med fortsat

dreening

Udtagning af organogene 35.000 ha 104 366 470 11 481 115

jorde til grees med ophgr af

draening

Vedvarende greesmarker 90.000 ha -6 66 60 0 60 -6

Skovrejsning, lerjord 31.000 ha 24 80 103 9 113 33

Skovrejsning, sandjord 19.000 ha 16 49 64 6 70 21

Reduceret jordbearbejd- 200.000 ha 0 66 66 8 74 8

ning

lalt 1357 1349 2706 1476 4182 2833

I alt under hensyn til sam- 1148 946 2094 802 2896 1950

spil
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RESUME

Som grundlag for udarbejdelse af Regeringens Klimaplan er der udarbejdet en oversigt over tiltag, der vil
kunne reducere udledningerne af drivhusgasser fra dansk landbrug. Dette omfatter iscer udledninger af me-
tan og lattergas, men ogsa cendringer af kulstofindholdet i jorden. Endvidere vil nogle af tiltagene bidrage

til forsyning af biomasse til energisektoren, og disse effekter er ogsd medtaget i opgerelsen. Opgerelsen af
potentialet for reduktioner er opgjort i forhold til en situation, hvor Gren Vaekst forligets tiltag er antaget gen-
nemfert. Opgerelsen viser, at der med de indregnede tiltag er et potentiale for reduktion af landbrugets ud-
ledninger af metan og lattergas pd ca. 1,1 mio. ton CO,-cekvivalenter drligt og et potentiale for kulstoflagring
i jorden pd ca. 0,9 mio. ton CO, drligt.
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