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Baggrundsnotat:
Klimaregnskaber i landbruget

Dette baggrundsnotat til kapitel Il i @konomi og Miljo, 2022 beskriver
de primeere udledningskilder pa en malkekveaegsbedrift, diskuterer
forskellige opgerelsesmetoder og beskriver beregningerne pa
eksempelbedriften. Afsnit 1 beskriver udledningerne af metan fra
fordajelse. Afsnit 2 beskriver udledninger af metan og lattergas
forbundet med gedningshandtering. Herefter felger en gennemgang
af forskellige udledningskilder relateret til markbrug i afsnit 3.
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De illustrative beregninger i kapitlet tager udgangspunkt i en typisk konventionel, dansk
malkekvaegbedrift, jf. tabel 1. Data stammer fra Danmarks Statistik og blev ogsa anvendt
til beregningerne i @konomi og Miljo, 2021.

Tabel 1. Karakteristika for eksempelbedrift

Husdyr
Antal
Malkekvaeg Kvier Tyre
203 158 12
Afgroder
Hektar
Varbyg Sleetgrees Majs
29 64 53
Staldtype

Sengestald med spalter (kanal, bagsky! eller ringkanal) og gylle

Anm.: Eksempelbedriften er beregnet som et gennemsnit for en raekke bedrifter rundt om
medianbedriften som angivet ved antallet af malkekaer og staldtype.

Kilde: Egne beregninger pa data fra Danmarks Statistik. Anvendt i @konomi og Miljo, 2021.

1 Udledninger fra fordgjelse

Udledningen af metangas fra malkekvaegs fordgjelse forekommer som et restprodukt fra
kaernes fordgjelse af foderindtaget. Kaer er dravtyggere ligesom blandt andet far, geder,
kameler og bisoner, og derfor kan de optage naering fra cellulosen i planter. | koens
fordgjelsessystem findes en raekke mikroorganismer, der nedbryder cellulosen i koens
foder til kulhydrater, som koen kan optage. Nar cellulosen nedbrydes forekommer rest-
produkter i form af blandt andet de to gasser brint (Hz) og kuldioxid (CO.). | det sidste
led i nedbrydningsprocessen omdannes brint og kuldioxid til metangas (CHs) og vand af
bakterier, der kaldes methanogener eller metanbakterier.! Denne proces kan kun
forekomme under iltfrie forhold, der forefindes i en af dravtyggernes fire maver, nemlig
vommen. Det er denne forgaering, der gor, at dravtyggere er i stand til at udnytte fibre i
grees, jf. Lund mfl. (2020).

1.1 Malinger af de faktiske udledninger

Koers udledning af metan er et gasformigt tab, og derfor kraever det specialudstyr at
male de faktiske udledninger. Malinger kan foretages direkte ved at indespeerre dyrene
i et respirationskammer, der er et aflukket rum pa ca. 17 m?, jf. Hill mfl. (2016). | Danmark
males metanudledningen ofte med respirationskamre, der typisk betragtes som
“guldstandarden”. En ulempe ved respirationskamre er, at processen er dyr og
tidskraevende, og at forsggene ofte er af kort varighed (fra fa timer og op til maksimalt
tre dage).

Et alternativ til respirationskamre er en amerikanskproduceret maskine kaldet
GreenFeeder. Her opstilles en maskine i stalden, som koen lokkes hen til to-tre gange i

' Denne proces kan beskrives via den kemiske formel 4H, + CO, - CH, + 2H,0



dognet, og hvor der samtidig foretages malinger. Med sa fa malinger pr. ko er der ikke
nedvendigvis nok data til at estimere udledningerne preecist, da det er velkendt, at
udledningen af metan svinger henover dggnet og blandt andet afhaenger af, hvornar den
enkelte ko eeder. Der findes ogsa udstyr til at male udledningen af drivhusgassen sulfur
hexafluoride (SFs), der efterfglgende kan anvendes til at estimere udledningen af metan.

Det er ikke realistisk at male de faktiske udledninger pa alle bedrifter, fordi de
ovennavnte metoder alle er upraktiske i stor skala.?2 Som alternativ til at male de faktiske
udledninger anvendes typisk forsggsdata til at estimere en matematisk model, der kan
forudsige udledningen af metangas ud fra de vigtigste determinanter.

1.2 Nationale opgorelser

Som fglge af IPCC’s vejledninger (2006, 2019) er de danske nationale opggerelser af
metangasudledningen baseret pa det samlede energiindtag multipliceret med en
ydelsesfaktor. Ydelsesfaktoren angiver, hvilken andel af koens energiindtag, der tabes i
form af metan. Energiindtaget i en konkret foderplan kan beregnes ud fra fodersammen-
saetningen. Denne ligning er et eksempel pa en simpel model for udledningen af
metangas, der kun afhaenger af én variabel, nemlig det samlede energiindtag, jf. Nielsen
mfl. (2022). For malkekvaeg har IPCC en global anbefaling om, at tabet af metan skal
opgeres som en fast ydelsesfaktor svarende til 6,5 pct. af energiindtaget. Ifalge IPCC
har denne emissionsfaktor en usikkerhed pa ca. 20 pct.

Hvis et land kan henvise til nationale studier, sa har de mulighed for i stedet at anvende
estimater fra disse til at beregne de nationale udledninger. IPCC anvender tre forskellige
niveauer for detaljegraden i nationale opgarelser. Det laveste niveau kaldet tier 1 er
baseret pa deres globale anbefalinger, tier 2 er baseret pa nationale data, og det mest
detaljerede niveau kaldet tier 3 er baseret pa bedriftsdata. Danmark anvender en tier 2-
opgarelse baseret pa en national ydelsesfaktor pa 6 pct. af koens energiindtag for bade
Holstein og jerseykger, jf. Hellwing mfl. (2016). Denne ydelsesfaktor er lavere end
anbefalingen fra IPCC, sa ved at anvende en tier 1-tiigang ville udledningerne af
metangas fra fordgjelse overvurderes i den danske nationale opgarelser.®

Ulempen ved at anvende en opgerelsesmetode baseret pa en gennemsnitlig
ydelsesfaktor er, at flere studier har vist, at denne model har en lav ngjagtighed. Det
geelder seerligt for foderblandinger med et hgjt fedtindhold, jf. Moate mfl. (2016). Som
tidligere naevnt medfarer en fodersammensaetning med et hgjt indhold af fedtsyrer lavere
udledninger af metan. Ifalge en oversigtsartikel svinger den observerede ydelsesfaktor
mellem 3,9 pct. og 8,4 pct. aftheenger af foderindtaget, jf. Appuhamy mfl. (2016).
Fodersammenszetningens betydning for metangasudledningen fanges ikke af modeller,
der er baseret pa én ydelsesfaktor, jf. Niu mfl. (2018) og Moraes mfl. (2014). Udover

2 Det er dog muligt, at dette vil sendre sig i fremtiden. Saledes er der foretaget forsgg med ubemandede droner, der kan
flyve henover en bedrift og opsamle malinger af metanudledninger fra fordgjelse og gedning, jf. Vinkovi¢ mfl. (2022). Pa
baggrund af disse data er det muligt at estimere udledningerne pa bedriften.

3 Som et eksempel pa dette vil et skifte til en forbedret model for udledningen af metangas reducere den nationale
emissionsopgarelse fra metangas fra australsk malkekvaeg med ca. 10 pct., jf. Moate mfl. (2016).



foderindtaget og -sammensaetningen kan andre forhold som eksempelvis det eksterne
milja, hvorvidt der tilfares fedtsyrer til foderet og koens vaegt ogsa have betydning for de
samlede udledninger, jf. Boadi mfl. (2014).4

1.3 Estimation af metanudledning med praediktionsligninger

Et alternativ til IPCC’s simple model baseret pa en ydelsesfaktor er at estimere en
empirisk model, der kan beskrive udledningen af metangas ud fra udvalgte observerbare
aktivitetsvariable. Hvis landmanden samtidig har mulighed for direkte at pavirke de
anvendte aktivitetsvariable, sd kan denne fremgangsmade skabe et incitament til at
reducere udledningen af drivhusgasser. Det kraever, at virkemidlet er en forklarende
variabel.

| SEGES’ klimaveerkigjet kaldet ESGreen Tool opgeres udledningen af metan fra
malkekveeg ud fra folgende ligning, der stammer fra Nielsen mfl. (2013):

Malkekger:

kg CH, pr.arsko
= ((1,230 X Foderoptag, kg ts/ko/dag
— 0,145 X Fedtsyre,g/kg ts/ko/dag
+ 0,012 X NDF,g/kg ts/ko/dag)/55,65 X 335)
+ (0,304 x 30).

Udledningen af metangas afhaenger positivt af foderoptaget og fiberkoncentrationen
(NDF), men negativt med maengden af fedtsyrer i foderet.®

De arlige udledninger beregnes ved at summere de daglige udledninger, der er den
afhaengige variabel i Nielsen mfl. (2013). Her tages hgjde for goldperioden. Den fgrste
parentes angiver udledninger for det gennemsnitlige antal dage, hvor en malkeko giver
meelk, jf. Henriksen mfl. (2021). Den anden parentes angiver udledningerne i
goldperioden, der har en laengde pa 30 dage om aret.®

Ifalge Appuhamy mfl. (2016) og Niu mfl. (2018) er foderindtaget opgjort i tarstofmaengder
den vigtigste variabel for at forudsige udledningen af metan. Hvis denne variabel kan
opgares med en praecision pa mindre end 10 pct. kan udledningerne opgeres med en
praecision opgjort ved varianskoefficienten pa mindre end 15 pct., jf. Appuhamy mfl.
(2016). Ifalge IPCC’s opgerelsesmetode af usikkerhed svarer dette til en usikkerhed pa
ca. 30 pct., hvilket er i samme starrelsesorden som ligningen fra Nielsen mfl. (2013).

4 Der tages imidlertid indirekte hgjde for dyrets kropsveegt i preediktionsmodeller, der inkluderer foderindtaget, fordi en
starre ko alt andet lige vil have et stgrre foderindtag. | sadanne tilfaelde vil kropsvaegt typisk ikke veere statistisk signifikant
i modeller, hvor foderindtager indgar som en forklarende variabel, jf. eksempelvis Nielsen mfl. (2013).

5 Der divideres med 55,65 for at omregne fra megajoules (MJ) til kilo.

5 De 30 dage er kortere end en normal goldperiode pa ca. 50 dage, hvilket skyldes, at der tages hajde for slagtedyr, som
ikke far en goldperiode inden slagtning, jf. Henriksen mfl. (2021). Den gennemsnitlige udledning i goldperioden adskiller
sig pa tveers af race.



| det folgende beskrives beregningen af metanudledning fra malkekvaegs fordgejelse pa
eksempelbedriften. Hvis data er tilgeengelige, bar der anvendes bedriftsspecifikke data
for de tre afhaengige variable: foderoptag, fedtsyreindhold og fiberkoncentration. Hvis det
ikke er tilfeeldet kan man i stedet anvende maelkeydelsen og normtal for foderindtag til at
udregne disse veerdier, jf. eksempelvis Henriksen mfl. (2021). Denne fremgangsmade
er fulgt i eksempelberegningerne med en forudsat maelkeydelse pa 11.000 kg. EKM,
hvilket giver falgende input:

- Foderoptag, kg ts/ko/dag = 23,7
- Fedtsyre, g/kg ts/ko/dag = 32,8
- NDF,g/kgts/ko/dag = 305,6

Hvilket svarer det arlige udledninger pa:

((1,230 x 23,7- 0,145 x 32,8 + 0,012 x 305,6)/55,65 x 335) + 9,12
= 178 kg CH, pr.arsko.

Med 203 arskger medfarer dette en samlet udledning pa ca. 1.000 ton CO.e pr. ar, nar
1 kg. metan omregnes til CO.-aekvivalenter med faktor 28 (= 178 x 203/1000 X 28).

For kvier og kalve op til seks maneder anvendes standardparameter beregnet ud fra
standardfoderplaner, jf. Henriksen mfl. (2021). Nedenstaende tabel viser den estimerede
samlede maengde metan fra de seks méaneders opdreet fordelt pa dyretype:

Tabel 2. Standardberegnet udledning fra kvier og kalve, 0-6

maneder

Dyretype Standardveerdi, kg CHa
Opdreet 0-6 mdr, tung race 8,48
Opdreet 0-6 mdr, Jersey 4,65
Tyre 0-6 mdr, tung race 13,22
Tyre 0-6 mdr, Jersey 8,67

Anm.: Bemeerk, at udledningerne er opgjort som de samlede udledninger for perioden
pa seks maneder.
Kilde: Henriksen mfl. (2021).

For opdraet af husdyr, der er mere end seks maneder gammel (herunder slagtekveeg fra
seks maneder til slagtning) anvendes falgende ligning, der stammer fra det nordiske
fodersystem NorFor:

Opdreet, 6 mdr. til keelvning og tyre 6 mdr. til slagtning:

kg CH, pr.arsdyr
= (1,6978 + 0,5950 X Kraftfoderoptag
+ 1,4655 X grovfoderoptag
—0,00388 X fedtsyreindtag
—0,00308 X askeindtag) / 55,65 X 365,



hvor:

» kraftfoderoptag, kg ts/dyr/dag = foderoptag, kg ts/dyr/dag x kraftfoderandel, %

» grovfoderoptag, kg ts/dyr/dag = foderoptag, kg ts/dyr/dag - kraftfoderoptag, kg
ts/dyr/dag

» fedtsyreindtag, g/dyr/dag = foderoptag, kg ts/dyr/dag x fedtsyre, g/kg ts/dyr/dag

» askeindtag, g = 860 g/dyr/dag.

| eksempelberegningerne anvendes standardvaerdier fra Henriksen mfl. (2021) svarende
til et foderoptag pa 7,3 kg., en kraftfoderandel pa 52 pct. og et fedtsyreindtag pa 18 g.
pr. dyr, hvilket medfarer fglgende arlige metanudledning pr. dyr:

(1,6978 + 0,5950 x 7,3 x52pct.+1,4655x 7,3 X 48 pct.— 0,00388 x 18 — 0,00308
x 860) /55,65 x 365 = 41,8 kg.CH, pr.arsdyr.

Et skifte fra en starre andel grovfoder i rationen til en starre andel kraftfoder vil reducere
udledningen af metan. Det skyldes, at der typisk er en storre andel fedt og stivelse i
kraftfoder, hvilket reducerer produktionen af metan i koens fordgjelsessystem. Der er
dog en graense for, hvor hgj andel kraftfoder, der kan indga i en ration, jf. Lund mfl.
(2022).

2 Udledninger fra godningshandtering

Dette afsnit beskriver, hvordan udledningerne af metan og lattergas fra keers gadning
kan opgeres. De forskellige opgerelsesmetoder gennemgas, herunder de forbundne
usikkerheder. Der foretages en konkret beregning af udledningerne pa eksempel-
bedriften.

2.1 Gadningstyper og -meengder

Der udledes metan og lattergas fra husdyrenes gadning (feeces og urin). Udledning sker
bade i stalden og pa lageret (f.eks. fra gylletank eller markstak). Husdyrgadning er en
feellesbetegnelse for fast gadning, ajle og gylle. Fast gadning bestar af ekskrementer,
strgelse og foderrester og kaldes ofte staldgedning. Hvis der lgbende tilfares halm eller
andet tarstof til at opsuge udskilt urin og vandspild, kaldes gedningen for dybstraelse.
Ajle er urin adskilt fra den faste gadning, mens gylle er en sammenblanding af fast
gadning og ajle. Det er grundlaeggende staldsystemet, som bestemmer gadningstypen.”
Mere end to-tredjedele af den samlede husdyrgedning i landbruget opbevares i dag som
gylle. For malkekger er gadningsmaengderne i 2020 i alt opgjort til 17,1 mio. ton, hvoraf
16,2 mio. ton er flydende godning (gylle og ajle) og 0,9 mio. ton er fast gedning og
dybstrgelse, jf. Energistyrelsen (2022). | 2030 forventes gedningsmaengderne fra
malkekger i alt at veere 19,2 mio. ton.

7 Husdyrgedning indeholder en raekke nzeringsstoffer, primaert kvaelstof, kalium, fosfor, magnesium og svovl samt kobber,
mangan og zink. Variationen i indholdet kan vaere stor, ikke blot mellem dyrearterne, men ogsa mellem forskellige
staldsystemer.



Det mest udbredte staldsystem for malkekoer er sengestald med spaltegulv efterfulgt af
sengestalde med fast gulv (i alt ca. 85 pct. af keerne), jf. Energistyrelsen (2022). Disse
staldsystemer producerer gylle.® De resterende malkekger er i bindestalde eller i stalde
med dybstroelse, hvor der produceres fastgedning, ajle og dybstrgelse. Denne
overordnede staldfordeling forventes ikke aendret frem til 2030, dog med den vigtige
tilfojelse, at andelen af kaer, som star i staldsystemet med sengestald med heeldende
fast gulv og regelmeessig skrab gges samtidig med, at andelen af keer i de gvrige
staldsystemer med sengestald reduceres, jf. tabel 2. Dette vil alt andet lige reducere den
gennemsnitlige opholdstid af ggdningen i stalden.

Tabel 3. Udviklingen i staldtypefordelingen for malkekvaeg st. race

Staldtype 1990 2000 2010 2020 2030
Bindestald m. grebning eller riste 0,79 0,46 0,12 0,03 0,00
Sengestald m. fast gulv 0,04 0,06 0,14 0,16 0,10
Sengestald m. spaltegulv (1,2 m kanal,

bagskyl, ring) 0,13 0,34 0,45 0,45 0,26
Sengestald m. spaltegulv (0,4 m kanal,

linespil) 0,01 0,03 0,21 0,22 0,15
Sengestald m. fast gulv. 2% hzeldning.

Skrabning hver 2. time 0,00 0,00 0,02 0,06 0,40
Dybstrgelse (hele arealet) 0,03 0,11 0,06 0,08 0,09

Kilde: Energistyrelsen (2022)

| resten af afsnittet ses der farst pa udledningen af metan (CHs) efterfulgt af udledninger
af lattergas fra gylle.

2.2 Udledning af metan

Produktion af metan fra gedning skyldes mikrobiel nedbrydning af organiske materialer
under anaerobe, dvs. iltfrie, forhold. Produktionen af metan péavirkes af meengden af
produceret gedning, gedningssammensaetning, gadningsstyringssystem og klimatiske
forhold. Typen af gedningshandteringssystem bestemmer vigtige produktions-
regulerende faktorer for metan, herunder kontakt med ilt, vand indhold og pH-vaerdi
(IPCC, 2006).

| Klimaveerktajet fra SEGES ESGreen Tool anvendes IPCC-tilgangen (IPCC 2006).
Ifalge IPCC (2006) afhaenger metan (CH4) emissionen fra husdyrgedning i stald og lager
af den totale maengde af organisk stof (VS) udskilt i ggdningen, By, — den maksimale
andel af organisk stof der kan omseettes til metan og af MCF — den procentvise andel af
By, der faktisk omdannes til metan:

CH, emissionen = VS x By x MCF x 0,67 (1)

hvor:

8| vaeskesystemer skrabes gedning typisk fra staldgulvet, iblandet med vand og opbevaret som en vaeske (< 10 % terstof),
dvs. som gylle, i en tank.



VS (volatile solids) er maengden af flygtige faste stoffer, dvs. maengden (kg) af total
organisk stof udskilt i gedningen. Denne er opgjort som en andel af VS i torstoffet i
gedningen. For bade svinegylle og kveeggylle regnes der med, at VS udger 80 pct. af
tarstofindholdet, mens den resterende del af torstoffet er sand og lignende.

By er den maksimale andel af det organiske tagrstof, som omdannes til metan (m® CH.
pr. kg VS) — dvs. en fraktion af VS som inden for 50-100 dage under optimerede
laboratorieforhold omdannes til metan. By er baseret pa IPCC’s standardveerdi, som for
kveeggylle er angivet til 0,24 m3 CH. pr. kg VS.

MCF = metankonversionsfaktoren er den procentvise andel af den potentielle
metanemission (By), der rent faktisk finder sted, og denne afhaenger af
gedningshandteringen, f.eks. af temperatur og lagringstid.

Den faste faktor pa 0,67 (massefylden af metan ved 20 grader) anvendes til omregning
fra m3 CHa til kg CH4. Enheden er kg CH4 pr. m3 CHa.

Koers produktion af flygtige faste stoffer kan bestemmes ud fra en gadningsanalyse
(hvor flygtige faste stoffer er de braendbare komponenter i fast gedning) eller kan
estimeres baseret pa foderoptagelseshastighed, fordgjelighed og terstofindhold.
Tilsaetning af halm medfarer, at maengden af VS gges og dermed metan udledningerne,
og de skal derfor indga i beregningerne.

MCF er den centrale parameter i forhold til landmandens muligheder for at pavirke
udledningerne. For hvert staldsystem, herunder lagerforhold, har MCF en bestemt veerdi.
Antagelsen er, at staldsystemet bestemmer rammerne for landmandens adfaerd. Kortere
opholdstid af gyllen i stalden, regelmaessig temning af lageret og levering til biogasanleeg
eller forsuring er nogle af de virkemidler, som landmanden har til radighed. Disse
virkemidler pavirker MCF-veerdierne afheengigt af staldsystem.

| de nationale opggrelse af Danmarks udledninger anvendes en tier 2-tilgang for
udledningerne fra gadning. Det vil sige, at der for nogle staldsystemer er fastlagt andre
MCF-veerdier end IPCC’s default veerdier. For eksempel er MCF fastsat til 12,6 pct. i
stedet for 10 pct. for de mest almindelige staldsystemer for malkekger. Se bilag 1 for en
oversigt over de anvendte MCF-veerdier i den danske emissionsopggrelse.

2.2.1 QOpgorelse pa bedriftsniveau

Ved hjaelp af MCF-veerdierne kunne udledningerne af metan beregnes pa bedriftsniveau;
men da disse veerdier som nzevnt er gennemsnitlige, f.eks. givet temperatur og
opholdstid af gedning i stald, sa vil beregningen vaere ungjagtig, dvs. at estimatet ikke



er middelret.® Det betyder, at beregningen pa bedriftsniveau vha. gennemsnitlige MCF-
veerdier vil vaere systematisk forkerte.

En enkelt MCF-faktor pa nationalt niveau kan saledes ikke tilfredsstillende beskrive
udledningen af metan pa forskelligartede bedrifter, hvor lokale forhold s&som
staldsystem og landmandens adfaerd pavirker udledningerne. Effekten af reduktionstiltag
som gyllekgling, forsuring, eller biogasbehandling vil tillige veere vanskelige at inkludere
i klimaregnskabet. Det vil sige, at der vil vaere en individuel MCF for hver bedrift, hvis
udledningerne skal opgeres middelret.

| litteraturen, jf. f.eks. Petersen mfl. (2016), men ogsa Sommer mfl. (2004) og Mgller mfl.
(2022), argumenteres der for at anvende en tier 3-tilgang til opgerelse af udledningerne
pa bedriftsniveau, hvor opgarelsen er tilpasset forholdene pa den enkelte bedrift. Denne
tier 3-tilgang anvender en numerisk model for udledningsraten af metan, som afhsenger
dels af konstante parameter, som er ens pa tveers af bedrifter, og af bedriftsafhaengige
parametre. Modellen beskriver udledningerne af metan pr. tidsperiode pr. time i
henholdsvis stald og lager af gyllen." Modellens centrale parametervaerdi (InA i ligning
nedenfor) er beregnet baseret pad malinger af metan produktionsraten F; fra
gyllen/gedning i stalde og pa lageret pa den enkelte bedrift.

Udgangspunktet for opgerelse af metan udledninger fra gylle er falgende ligning, som
beskriver udledningsraten af metan:

_ (lnA—-2)
Ft = (blVSd + szSnd)e RT (2)
hvor:

F: er metanproduktionsraten (g CHs kg' VS h")'2, b; og b- er konstanter, som
bestemmer, hvor nedbrydelig det organiske stof VS er. VSy og VS,s er andelene af
henholdsvis let-nedbrydeligt og svaert-nedbrydeligt VS. | litteraturen fastseettes bs typisk
til 1 og b2 til 0,01. Modellen forudsaetter saledes, at nedbrydningen af VS,qser 100 gange
langsommere end nedbrydningen af VS,.

InA (g CH4 kg™ VS h') angiver metanomdannelsespotentialet af det organiske stof. E (J
mol') er parameteren for metanproduktionens temperaturafheengighed, R er

9 Jf. IPCC (2006) skal estimater vaere bade preecise og ngjagtige. Praecision beskriver, at den tilfeeldige usikkerhed,
angivet ved spredningen, er sa lille som muligt, mens ngjagtighed beskriver, at estimatet (praecist eller upraecist) ikke er
systematisk forkert, enten over eller under den sande veerdi, dvs. estimatet er middelret (unbiased). Kravet til et estimat
er ingen systematiske fejl (middelret estimat) og mindst mulig spredning.

10 Ungjagtighed eller bias kan eksempelvis forekomme pa grund af manglende registrering af alle relevante emissioner
eller reduktionsprocesser, eller fordi de tilgaengelige data ikke er repraesentative for, hvad der i virkeligheden sker.

" Da det organiske stof Ilgbende nedbrydes, vil der vaere en mindre maengde til radighed i de efterfalgende perioder og
dermed alt andet lige faerre udledningerne.

12 Forkortelsen af disse enheder skal laeses som gram metan pr. kg. VS pr. time.



parameteren for den universelle gaskonstant (J mol" K') og T er temperaturen (malt i
Kelvin). E er 81.000 (J mol ).

For den enkelte bedrift kalibreres InA pa baggrund af faktiske malinger af metan
produktionsraten F; og temperaturen Ti g@dningen ved hjaelp af ligning (2), jf. Petersen
mfl. (2016). Herefter kan ligning (2) anvendes til at beregne udledningsraten, nar
temperatur og fordelingen af VS i henholdsvis VSys 09 VSn kendes. Udledningsraterne
danner grundlaget for at beregne de samlede udledningerne af metan fra en given
bedrift. Det er muligt med denne empiriske tilgang at beregne reduktionerne i maengden
af VS pr. tidsenhed, hvilket sammen med den daglige tilfarsel og tilfarsel pa lageret og
afgang fra lageret bestemmer udledningerne.

Usikkerhed

| klimaveerktajet ESGreen Tool er usikkerheden angivet til at veere 20 pct. pa
emissionsfaktoren, hvor den centrale parameter er MCF, se ligning (1) ovenfor.
Usikkerheden er defineret som vaerende lig med halvdelen af 95 pct. konfidensinterval'®
divideret med middelvaerdien og vist i pct., jf. IPCC (2006), se i gvrigt uddybet forklaring
i kapitlet. Det antages desuden, at usikkerheden pa opgerelsen af gedningstype og —
indhold, dvs. pa VS i ligning (1), er 5 pct, jf. ESGreen Tool. Hvis disse usikkerheder
omseaettes til ligning (2), sa er der 5 pct. usikkerhed for maengderne af VS. Usikkerheden
af metan opgerelsen pa Dbedriftsniveau knytter sig til malingerne af
metanudledningsraterne F; og dermed til /nA.

Da fordelingen mellem VSys og VS,s ikke kendes nogenlunde sikkert beregnes den
kalibrerede parameter ud fra den samlede meengde VS, jf. Mgller mfl. (2022). Rent
teknisk erstattes det farste led i ligning (2) med VS 0g den kalibrerede parameter
kaldes InA".

Mgaller mfl. (2022) angiver, at standardafvigelsen pa InA’er lig med 0,2 for gylle i stalden.
Da standardafvigelsen ikke er angivet for udledninger af gylle i tanken er 0,2 anvendt.
Antallet af observationer er ikke angivet; men ma formodes at veere ganske fa. Hvis det
antages, at InA’er normalfordelt, er F;lognormalfordelt og varianskoefficienten (CV) kan
beregnes til 0,202, ud fra felgende formel:

CV =+eo® —1=+¢e%22 —1 = 0,202 (3)
hvilket jf. IPCC’s tilgang resulterer i en usikkerhed pa ca. 40 pct.

Petersen mfl. (2016) har i tabel vist varianskoeffienten (CV) for 11 malinger af metan
produktionsrate i stalden pa 4 repraesentative malkekvaegsbedrifter. De enkelte malinger
er gentaget 6 gange. Petersen mfl. har ikke testet for om de beregnede CV-vaerdier for
de 11 stikprover stammer fra den samme fordeling. Med det forbehold er den

'3 Ved en symmetrisk fordeling.
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gennemsnitlige CV beregnet til 18, hvilket medfarer en usikkerhed pa 39,59 pct. med en
t-veerdi pa 2,2."

Den samlede usikkerhed Uwuc fra metanudledningerne af gyllen kan beregnes ved hjeelp
af felgende formel (side 3.19, IPCC 2019):

Une = |UZs + UZpg = /52 + 39,592 = 39,9 pet.

hvor Uvs 0og Uwean er lig med usikkerheden i pct. for henholdsvis VS og MPR
(metanproduktionsraten).

2.2.2 Konkret beregning af udledningerne af metan fra godning
Ud fra ligning 2 kan udledningerne af metan pr. dag beregnes pr. kg VS.

Vi anvender ligning 2 pa vores eksempelbedrift. For E; og InA’benyttes samme veerdier
som i Moller mfl. (2022). Bemeerk, at der benyttes forskellige metanomdannelses-
potentialer (/nA’) for stald henholdsvis lager. Der antages samme manedstemperaturer
som i Sommer mfl. (2009). Tabel 3 viser de anvendte parameter veaerdier:

Tabel 4. Parameterveerdier

Variabel Veerdi
Eq 81 kJ mol-1
InA’:
Stald 30,1 g CHa kg VS h"
Gylletank 29,2 g CHs kg VS h'!
R 8,314 J K' mol!
T:
Januar -05C°
Februar -05C°
Marts 18C°
April 55C
Maj 10,5 C’
Juni 14,2 C°
Juli 15,4 C°
August 15,1 C°
September 12,1 C°
Oktober 8,5C’
November 42C’
December 1,1C’

Kilde: Mgller mfl. (2022) og Sommer mfl. (2009).

Det antages, at gyllen temmes fra stalden over i en gylletank. Vi beregner
metanproduktionsraten for stald F2t*4 henholdsvis udendarsopbevaring F@€m97s  dys,
opbevaring i en gylletank. Raten bestemmes manedligt. Den totale udledning kan
derefter bestemmes ved at summe over manederne.

Vi ender saledes med falgende model for den manedlige produktionsrate af metan:

4 Aflzest i en tabel for t-test med et signifikansniveau pa 5 pct. og antal observationer pa 11.
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A’_E_Ol

F, = dage * 24 * VSiorar * e(ln RT) (2a)
hvor:
24: antal timer i et dggn. Benyttes til at omregne til udledninger pr. dag.

dage: antal dage gyllen i gennemsnit ligger til opbevaring i lgbet af maneden. Antallet
af dage afhaenger af antagelser om, hvor ofte stalden temmes.

| det folgende antages, at der er 30 dage i en maned, og at der produceres gylle (og VS)
kontinuertligt hver dag. Der antages forskellig antal dage mellem temningerne.

Stalden tommes hver maned

Den gylle, som tilfgres stalden den farste dag i maneden, ender med at ligge i stalden
alle 30 dage, mens gyllen, der tilfgjes pa dag to, ender med at ligge i stalden i 29 dage
osv. Det vil sige, at gyllen i gennemsnit ligger i stalden i 15 dage (15,5 dage):

30

=1t
= =155~ 15
dage 30

Hver maned temmes stalden helt for gylle. Dvs. der ligger ikke gylle i stalden fra
maneden fgr. Derfor er meengden af VS konstant hver maned (svarende til en tolvtedel
af den arlige produktion).

Gyllen overfares til en gylletank, hvilket antages at ske den sidste dag i maneden.

Vi kan foretage forskellige antagelser om, hvor ofte tanken temmes. Antagelserne vil
pavirke maengden af VS i gylletanken. Baseline er, at tanken tammes en gang om aret i
det tidlige forar. Vi beregner ogsa metanudledninger for en enkelt starre tamning sidst i
marts maned og for flere mindre temninger i lobet af aret, se bilag. Fordelingen af
tamningerne henover aret er baseret pa DCE (2016).

| bilag 2 er beregninger for andre frekvenser for temning af stalden gennemgaet: hver
anden maned, to gange om maneden og fire gange om maneden.

2.3 Direkte og indirekte lattergasudledninger

Der forekommer bade direkte og indirekte udledninger af lattergas fra gedningen. Direkte
emissioner af lattergas dannes ved ufuldsteendig nedbrydning af ammoniak til nitrat.™
Der dannes ogsa lattergas ved omdannelse af nitrat til frit kveelstof. Udledningen af
lattergas fra gedningsopbevaring og gadningshandtering afheenger af kveelstofindholdet
i gedningen, varigheden af opbevaringen og behandlingens art. Indirekte udledning af

5 Ved en fuldsteendig nedbrydning oxideres ammoniak i gedning via nitrit til nitrat, men hvis eksempelvis iltmangel
forhindrer nitratdannelsen, dannes lattergas.
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lattergas skyldes tab af kveelstof, der opstar som fordampning i form af ammoniak og
kveelstofpartikler, som blandt andet omdannes til lattergas.

De direkte og indirekte udledninger af lattergas opgeres i de nationale opgerelser pa
baggrund af kveelstofindholdet i ggdningen multipliceret med en emissionsfaktor. Det
forudsaettes, at den direkte emissionsfaktor er 0,5 pct. af den meengde af kvaelstof, af
kveelstofmaengden i stald, der udledes som lattergas.'® Disse emissionsfaktorer fglger
IPCC’s anbefalinger (tier 1-tilgang). De indirekte udledninger beregnes ogsa som en
andel af maengden af kveelstof i gadningen, men her korrigeres for, at det kun er en
mindre andel, der fordamper som ammoniak. Den andel, som fordamper, forudseettes at
veere 7,8 pct., mens emissionsfaktoren er 1 pct. Disse emissionsfaktorer har en meget
stor usikkerhed og er pa nuvaerende tidspunkt ikke middelrette pa bedriftsniveau.
Udledningen af N20 fra gylle under opbevaring og behandling afhaenger blandt andet af
varigheden af opbevaringen og behandlingens art.

For eksempelbedriften er de samlede lattergasudledninger 90 ton COze, hvoraf 13 ton
CO:ze er indirekte udledninger af lattergas.

Direkte og indirekte lattergas udledninger bestemmes saledes arligt som:

44
Lattergas irexte = kg N * antal husdyr » 0,005 * 28

48
Lattergasingirexte = kg N * antal husdyr » 0,078 = 0,01 * 28

Ovenstaende beregnes for husdyr = malkekveeg, tyrer, kvier.

2.4 Totale udledninger fra gylle
De samlede udledninger af metan og lattergas fra gyllehandteringen er vist i tabel 4:

Tabel 5. COze fra gyllehandtering. Ton

Dage mellem tomning af stald 60 dage 30 dage 15 dage 7,5 dage
Ton COze med arlig temning af gylletank 389 355 340 305
Ton CO2e med tamning af gylletank efter - 269 - -

antagelser i DCE 2016

Anm: De totale udledninger indeholder ogsa metan udledninger fra husdyr pa dybstrgelse. Der er antaget at 25% af tyrene
og kvierne star pa dybstrgelse. Udledningerne er baseret pa den samlede maengde VS for hvert dyr multipliceret med en
emissionsfaktor.

Kilde: Egen beregninger.

Ved en arlig tamning af tanken og manedlige tamning af stalden (30 dage) er de samlede
udledninger 355 ton COze, hvoraf metanudledningerne er 266 ton COze. Tabellen viser
ogsa at metanudledningerne falder, nar frekvensen af tamningerne stiger bade af stald'”
og lager.

6 Herefter omregnes fra N.O-N til N.O ved at multiplicere med 44/28, der er en standardvaerdi angivet af IPCC. Ligninger,
der beskriver udledninger af lattergas fra gyllehandtering, kan findes i kapitlets baggrundsnotat.

7 Det geelder ogsa, nar de ggede metanudledningerne i tanken medregnes.
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3 Udledninger fra marken
| dette afsnit diskuteres fglgende udledningskilder fra marken:

» Direkte lattergasudledninger fra udbragt gadning

» Indirekte lattergasudledninger fra udbragt gedning

» Lattergasudledninger fra planterester

» CO2-udledninger fra eendringer i kulstofindholdet i jorden
» COqz-udledninger fra kalkning

3.1 Direkte lattergasudledninger fra udbragt goedning

Der udledes lattergas fra den gadning, der tilfares marken.'® Det gaelder bade for husdyr-
gedning, kunstgedning og anden organisk gedning. Tilfgrsel af kveelstof til markerne er
en forudseetning for en intensiv fedevareproduktion. Planter kan ikke omsaette kvaelstof
direkte. Det skal komme fra jorden enten via gadning (handelsggdning eller organisk
gedning) eller via mineralisering af den organiske pulje i jorden. Her spiller jordens
kvalitet en stor rolle.

Det organiske kveelstof skal mineraliseres til ammonum-kveelstof (NH4), for planterne
kan optage det. Ammonium omdannes via iltning til nitrit (NO2) og videre til nitrat-kveelstof
(NOs) i en proces, der kaldes nitrifikation. Ved nitrifikation sker et lille tab af lattergas og
en forsuring af jorden. Herefter kan nitrat-kveelstoffet omdannes til frit kveelstof i en
proces kaldet denitrifikation, der kun forekommer under iltfrie forhold. Den storste
udledning af lattergas sker som et mellemprodukt ved denitrifikation, jf. Petersen mfl.
(2022). De to processer nitrifkation og denitrifikation er imidlertid indbyrdes afheengige,
da der ikke kan forekomme denitrifikation, medmindre kvaelstoffet farst er omdannet til
nitrat via nitrifikation.

De direkte udledninger fra den gedning, der tilfores afgraderne pa marken, er knyttet til
kveelstofindholdet (meengden af grundstoffet N) i gedningen og dermed til forbruget af
gedning, jf. nedenstaende ligning:

Lattergashusdyrgﬂdning = Fhusdyrgﬂdning X EF; % 44’/28

hvor:

Frusayrgeaning = K@ N i g@dning pr. ar. | eksempelberegningerne er det forudsat, at
landmanden geder op til det det tilladte ifelge harmonikrav, jf. Landbrugsstyrelsen
(2020). Dette er samme fremgangsmade, som blev anvendt i beregningerne i konomi
og Miljg, 2021. Dermed bestemmes gadningsbehovet ud fra falgende formel:

Fggdning = Z GBy; X arealy X |B;
hi

'8 Der udledes stort set ikke metan, nar organisk gedning udbringes pa marken. Det skyldes, at de mikroorganismer, der
danner metan, heemmes af tilstedevaerelsen af ilt.
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hvor:

GBp,; = Gedningsbehovet i kg N pr. ha af afgrede h p& jordbundstype i.
areal, = Areal opgjort i ha. med afgrede h.

JB; = Andel af areal med jordbundstype i.

EF1 = Emissionsfaktor, kg N2O-N pr. kg N. Emissionsfaktoren angiver, hvor stor en andel
af det kveelstof, der tilfares jorden, der forventes at blive omsat til lattergas.

44/28 er omregningsfaktoren fra N2O-N til N2O. Det er en standardveerdi fra IPCC.

Herefter omregnes udledningen af lattergas til COs.eekvivalenter med omregnings-
faktoren 265, der stammer fra IPCC’s femte statusrapport, jf. IPCC (2014).1°

For vores eksempelbedrift bliver den samlede direkte udledningen af lattergas fra
udbragt gedning:

44
29.111,45 x 0,01 x % = 475,33 kg N,0
svarende til:

, , on COze

Der er tilsvarende ligninger for handelsgedning samt anden organisk gedning. For
nuveerende anvendes en emissionsfaktor pa 0,01 svarende til 1 pct. for alle tre typer af
gedning, jf. IPCC (2006, 2019). Emissionsfaktoren multipliceres med kvaelstofindholdet,
hvilket medfarer, at den primaere reduktionsmulighed er at anvende mindre gadning.
Ifalge IPCC er usikkerheden for denne emissionsfaktor meget hgj, og 95 pct.
konfidensintervallet varierer fra 0,1 pct. til 1,8 pct. Dermed kan udledningerne pa den
enkelte bedrift bade veere betydeligt mindre eller starre afhaengig af kveelstofover-
skuddet, lokale jordforhold (f.eks. jordtype og jordens surhedsgrad), temperatur,
dyrkningsmetoder, nedbgr mv.

' | EU anvendes omregningsfaktoren 298, der stammer fra IPCC’s fjerde statusrapport (AR4). | 2023, hvor de fgrste
emissionsopgarelser for 2021 vil blive offentliggjort, skiftes til den nye omregningsfaktor, der stammer fra IPCC’s femte
statusrapport (AR5). Energistyrelsens klimafremskrivning overgik til de nye omregningsfaktorer med Klimastatus- og
fremskrivning 2021, fordi klimalovens delmal for 2025 skal opgeres efter de nye anbefalinger. | forbindelse med
udgivelsen af IPCC’s femte statusrapport i 2014 blev omregningsfaktoren for lattergas imidlertid seenket til 265, mens
udledningsfaktoren for metan blev gget fra 25 til 28, jf. IPCC (2014). Samlet set medfgrer dette lidt hgjere udledninger
fra landbruget, jf. Energistyrelsen (2021).
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Et lavere kvaelstofforbrug kan opnas ved saedskifte til en afgrade som f.eks. grees, der
kraever mindre kveelstof. Et andet virkemiddel for konventionelle landbrugsbedrifter er
nitrifikationshaeemmere, der forsinker omdannelsen fra ammonium til nitrat og dermed
forleenger den periode, hvor kveelstoffet har en form, som planterne kan optage. Det kan
muligvis medfare, at forbruget at kveelstof kan reduceres. Seerligt pa sandjorde og med
afgreder, der optager kveelstof sent (f.eks. majs, kartofler og varafgrader) kan effekten
veere markant, og forsgg har fundet en reduktion af lattergasemissioner pa 39-48 pct., jf.
Petersen mfl. (2022). Det samme geelder forgasning af gylle, der gger tilgaengeligheden
af kveelstof i husdyrgadning og medfgrer, at udnyttelseskravet kan gges med ca. 5 pct.,
jf. Olesen mfl. (2018).

3.2 Indirekte lattergasudledninger fra udvaskning af nitrat til vandmiljoet

Til at beregne de indirekte udledninger af lattergas fra udvaskning i de nationale
opggarelser anvendes en samlet emissionsfaktor pa 0,0075 kg. N2O-N for hvert kilo tilfart
kveelstof svarende til 0,75 pct. Denne emissionsfaktorer er fordelt lige mellem
udvaskning til grundvand, overfladevand samt kystvand og falger IPCC’s retningslinjer
(IPCC, 2006):

NZO - Nudvaskning
= Fudvaskning X EFGrundvand

+ Fudvaskning X (1 - RetentionGrundvand) X EFOverfladevand
+ Fudvaskning X (1 - RetentionTotal) X EFKystvand

hvor:

Fyavaskning = den tilfarte maengde kveelstof (N).

EF = emissionsfaktoren, kg N2O-N pr. kg N. Emissionsfaktoren angiver, hvor stor en
andel af den udvaskede maengde kveelstof, der forventes at blive omsat til lattergas. Som
naevnt ovenfor er alle tre emissionsfaktorer lig 0,0025 svarende til 0,25 pct.

Retention = Den del af den tilfarte maengde kveelstof, der aldrig nar kystvand eller
grundvand, men i stedet forsvinder undervejs, f.eks. via denitrifikation.

SEGES har beregnet typetal for nitratudvaskning for alle afgreder med anvendelse af en
model kaldet N-LES5, jf. Henriksen mfl. (2021). Typetallene er beregnet med
udgangspunkt i gedskning med kunstgadning (handelsgadning). Ifglge Henriksen mfl.
(2021) er de nationale opggarelser baseret pa faktiske malinger i kyst- og grundvand. De
beregnede udvaskningskoefficienter i ESGreen Tool er kalibreret efter den malte
totalveerdi. | 2020 var det séledes 23 pct. af den tilfarte maengde kveelstof, der blev
udvandet til grundvandet og 21 pct., der blev udvasket til kystvand, jf. Nielsen mfl. (2022,
S. 431). Dette kan sammenlignes med IPCC’s tier 1-anbefaling til udvaskningsandelen,
der er 30 pct.
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For eksempelbedriften bliver den samlede indirekte lattergasudledning fra udbragt
gedning:

44
(30248,35 x 0,0025 + 30248,35 x 0,23 X 0,0025 + 3024835 X 0,21 X 0,0025) X =
= 171,12 kg N,0

svarende til:

171,12 535 ton CO,e
7 X —— = 4 .
’ 1000 ’ 2

3.3 Andre udledningskilder fra marken

3.3.1 Planterester

| forbindelse med de nationale opgerelser af drivhusgasudledninger er der opstillet
retningslinjer for beregning af kveelstof (N) i planterester. Det er tgrstofindholdet i
planterester, som bestemmer indholdet af kveelstof og dermed af lattergas.?®
Beregningsteknisk opgeres terstofindholdet og dermed ogsa kveelstofindholdet af
planterester bade over og under jorden ved hjeelp af hastudbyttet og parametervaerdier
fra DCE. Herfra fratraekkes kveelstofindholdet i bjerget halm. Der anvendes samme
emissionsfaktor som ved udledning fra udbragt gedning, nemlig 1 pct. af
kveelstofindholdet. Det svarer til tier 1-retningslinjerne fra IPCC, jf. IPCC (2006).

Lattergasudledninger fra planterester afhaenger af afgredetypen, hgstudbyttet samt
maengden af bjeerget halm. Kveelstofindholdet i planterester pr. hektar beregnes ved
hjeelp af felgende formel:

AGR, = HUh x DRY, x (RAG, x NAG, X RBG, X NBGh) — HB), x NHB
hvor:

AGR:, = kg N i planterester af afgrede h pr. hektar

HU., = hgstudbytte pr. Ha af afgrede h

DRY}, = tarstof-procent af afgrede h

RAG), = forholdet mellem tarstof i henh. rester over jorden og hestudbytte pr. hektar
R BG, = forholdet mellem tgrstof i henh. rester under jorden og hastudbytte pr. hektar
NAG, = Kg N pr. kg tarstof i rester over jorden

NBGr = kg N pr. kg tarstof i rester under jorden

HB; = Kg bjerget halm pr. hektar

20| beregningerne indgar fire afgradefraktioner for hovedafgrader, nemlig 1) hastudbytte, 2) overjordisk afgrederest (inkl.
halm, top mv.), 3) halm eller top, der bjeerges og 4) underjordisk afgraderest. De overjordiske planterester beregnes ud
fra en lineger funktion af udbyttet opgjort i tarstof. Koefficienter stammer fra IPCC (2006). De underjordiske planterester
beregnes som en fraktion i forhold til summen af det hastede udbytte og de overjordiske planterester.
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NHB = Kg N pr. kg bjerget halm

For flerérige afgrader som f.eks. klgvergrees beregnes emissionen af lattergas over alle
brugsar. Hvis en mark omlaegges hvert tredje ar korrigeres de overjordiske udledninger
med faktor V.

Den samlede maengde kveelstof fra planterester beregnes ved at gange maengden af
kveelstof i planterester pr. afgrade pr. hektar med det dyrkede areal opgjort i hektar:

N
Fplanterester = z AGRy, X arealy,.

h=1
Udledningerne af lattergas fra planterester bestemmes via formlen:

Lattergasplanterester = I'planterester x 0,01 X 44/28-

hvor faktoren 0,01 svarende til 1 pct. er emissionsfaktoren, jf. ovenstaende afsnit 4.1, og
44/28 er omregningsfaktor fra N2O-N til N2O. Lattergasudledningerne omregnes efter-
falgende til COo-aekvivalenter med omregningsfaktoren 265. Det er samme
fremgangsmade, som blev anvendt til beregningerne i @konomi og Miljo, 2021.

Tabel 6 viser meengden af kveelstof i planterester pr. hektar (svarende til AGR:) fordelt
pa afgradetype.

Tabel 6. Kg. N pr. ha. i planterester

Afgrogde

------------------- kg N pr. Ha -------------------
Vinterhvede 95,47
Varhvede 51,85
Rug 44,01
Vinterbyg 67,24
Varbyg 59,04
Havre 43,22
Triticale og andet korn til modenhed 100,85
Majs til modenhed 19,44
Majs til opfodring 100,76
Kartofler 52,71
Lucerne 70,41
Beelgsaed til modenhed 42,85
Sukkerroer til fabrik+foderroer 63,77
Korn til ensilering (helsaed) 66,16
Beelgsaed til ensilering (helsezed) 125,96
Brakleegning 2,43
Grees- og klgvermark i omdriften + frg til udsaed 84,58
Graesarealer uden for omdriften 13,83
Raps, hgr og anden industrifrg 37,07
Efterafgrader 45,00
Kilde: DCE.

Pa eksempelbedriften bliver den samlede udledning af lattergas fra planterester:
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44
11.916,15 x 0,01 X % = 188,88 kg N,0
svarende til:

’ 1000 ’ 2

Ny forskning tyder imidlertid p&, at der er stor forskel p&, hvor meget lattergas forskellige
planterester udleder. Modne planterester som eksempelvis halm nedbrydes kun
langsomt og udleder dermed mindre end emissionsfaktoren fra IPCC-tilgangen, mens
umodne planterester nedbrydes hurtigere af jordens mikroorganismer og dermed
udleder mere lattergas. Det drejer sig blandt andet om efterafgreder, grentsager og
grees.

3.3.2 Kulstofindhold i jorden

| veekstsaesonen optager planter CO» fra atmosfaeren, der indlejres i planten og det
tilherende rodsystem. Den del af planten, der hgstes, forudsaettes at vaere CO.-neutral,
fordi den optagne CO: frigives, nar mennesker eller dyr spiser planterne.

Den maengde kulstof, der er indlejret i planterester og redder, kan lagres i jorden og
dermed medfare en reduktion af COz-indholdet i atmosfeeren. En made at @ge jordens
kulstofpulje pa er ved at nedmulde halm frem for f.eks. at bjeerge det og anvende det til
energiproduktion. Nar halmen afbraendes, frigives den optagne CO: pa afbreendings-
tidspunktet, men ved at nedmulde halmen i jorden nedbrydes den optagne CO kun
langsomt henover en periode pa 20-40 ar. Ved at opvarme halmen til mindst 400 °C
under iltfrie forhold omdannes halmen til biokul (biochar) i en proces kaldet pyrolyse. |
denne proces frigives ca. halvdelen af CO.-indholdet i halmen, men den resterende del
vil veere meget mere stabil og kan binde kulstof i op til tusinde ar. Et skifte fra omdrift til
permanent graes vil ogsa @ge kulstofbindingen i jorden, jf. Olesen mfl. (2018). | den
periode, hvor jorden ligger uden plantedaekke og ikke godes, er der ikke et kulstofinput,
men fortsat mulighed for at omsaette kulstof. Et skifte i enten dyrkningspraksis eller
seedskifte vil medfere en tilpasning i jordens kulstofpulje indtil en ny ligevaegt mellem
kulstofinput og omseetning er naet, jf. Petersen mfl. (2013).

Kulstoflagringen kan enten beregnes i et 20-arigt perspektiv (som anbefalet af IPCC)
eller et 100-arigt perspektiv (som anvendes til at beregne klimabelastningen af et enkelt
produkt i en livscyklusberegning; ogsa kaldet LCA). | de nationale danske opggrelser
anvendes C-TOOL-modellen, jf. Taghizadeh-Tossi mfl. (2014), der kan anvendes ved
begge tilgange.

Efter anbefaling fra forskere fra Aarhus Universitet anvendes der i SEGES’ klimaveerkigj
ESGreen Tool en metode baseret pa Pedersen mfl. (2013), der beregner kulstof-
lagringen i et 100-arigt perspektiv, jf. Kristensen mfl. (2021). Valget af tidsperspektiv har
betydning for kulstoflagringen pa samme made som valget af omregningsfaktor fra

-19-



metan og lattergas til CO»-aekvivalenter. For at afspejle IPCC’s valg af et 100-ars
perspektiv i anbefales det ogsa at omregne kulstoflagringen i et 100-ars perspektiv, jf.
Kristensen mfl. (2021).

En af fordelene ved metoden er, at den er baseret pa data, der er lettiigaengelig pa
bedriftsniveau. Det drejer sig om det dyrkede areal fordelt pa afgredetype, meengden af
tarstofudbytte og eventuelt tilfersel af husdyrgedning. Disse data findes i Gadnings-
regnskabet og de arlige EU-ansggninger til hektartilskud. Hvis muligt ber der anvendes
gardspecifikke udbytter, og alternativt kan man anvende normtal.

Et centralt element ved metoden i Kristensen mfl. (2021) er, at den baserer sig pa en
sammenligning med et grundforlegb eller en udgangssituation. Her er valgt en
gennemsnitlig klimaeffekt fra typiske danske afgreder svarende til et gennemsnitlig
kulstofinput pa 4.093 kg. kulstof per hektar. Omregnet til en 100-arig periode svarer
denne til 397 kg. kulstof pr. hektar arligt.?!

Bruttoinput af kulstof pa arsbasis beregnes ved hjeelp af falgende formel:

Brutto kulstofinput pr. ha
= (kg.tgrstof fraoverjordiske planterester/ha
+ kg terstof fraunderjordiske planterester/ha
+ kg torstof fra organisk ggdning/ha) x 0,45 x 0,097.

Indledning af terstof omregnes til kulstofindlejring med det gennemsnitlige indhold af
organisk materiale pa 45 pct. Hvor meget kulstof, der nedbrydes over tid, athzenger af
nedbrydningskurven, jf. f.eks. figur 2 i Petersen mfl. (2013). Heraf fremgar det, at de
farste ar nedbrydes en stor andel af kulstoffet, mens det de efterfglgende ar er mindre,
der nedbrydes. Det forudseettes, at nedbrydningskurven er den samme uafheengigt af,
om kulstoffet tilfgres i form af planterester, halm, graes eller organisk gadning (f.eks.
gylle). Selvom nedbrydningskurven som naevnt ikke er lineser seettes den arlige
udledning til et gennemsnit pa 9,7 pct. af det totale kulstofinput, nar der anvendes et 100-
arigt perspektiv.?

For eksempelbedriften kan klimaeffekten af sendringer i kulstofindholdet i jorden
beregnes for hver af de tre afgredetyper som produktet mellem kulstofinput pr. ha.
multipliceret med arealet af den pagzeldende afgrade.?

21 Dette beregnes ved at gange kulstofinputtet med emissionsfaktoren, der er 21 pct. i et 20-arigt perspektiv og 9,7 pct. i
et 100-arigt perspektiv: 4.093 kg. C x 9,7 pct. = 397 kg. C.

22 Hvis der tilfgres kulstof pa en meget mere stabil form som biokul er nedorydningstiden meget langsommere, og derfor
bar der anvendes en anden nedbrydningskurve. En undersggelse har fundet en emissionsfaktor fra biokul pa 72 pct., jf.
Thers mfl. (2019).

2 Kulstofinput pr. ha. er baseret pa C-TOOL modellen og fremgar af tabel A2 i Kristensen mfl. (2021).
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Varbyg:
2.283x 29 =66.207 kg C
Sleetgrees:
5.751 x 64 = 368.064 kg C
Majs:
6.902 x 53 = 365.806 kg C
Den samlede netto kulstofudledning bliver:
66.207 4+ 368.064 + 365.806 — 4.752 x 146 = 106.285 kg C.

Som naevnt sammenlignes med kulstofinputtet fra en gennemsnitlig dansk mark
svarende til 4.752 kg. kulstof pr. ha. Den samlede klimaeffekt kan beregnes ved at gange
med nedbrydningsfaktoren pa 9,7 pct. og omregningsfaktoren fra kulstof (C) til CO..
Bemeerk, at klimaeffekten er negativ svarende til et netto CO.e-optag:

44
—106.285 x 0,097 x - —37,8ton CO,.

Det er seerligt vedvarende graes og majs, der har et hgjt kulstofinput. Dertil skal yderligere
tilleegges en effekt, hvis den enkelte landmand tilfgrer snittet halm, organisk gedning
eller anvender efterafgroder.

3.3.3 Kalkning

Kalk tilfares typisk marken med fire-fem ars mellemrum med det formal at neutralise
jordens surhed og @ge pH-veerdien. Det skyldes, at kun fa planter trives i sur jordbund.
Nar jordens pH-veerdi gges skabes en hgjere plantevaekst. Det medfarer en stigning i
meengden af kulstof. Mens en del af denne kulstof bindes i jorden, sa& er der ogsa en
gget frigivelse af kulstof, der omdannes til CO..

Det er altsa ikke hvert ar, at alle marker tilfares kalk. | SEGES’ klimaveerktgj ESGreen
Tool beregnes kalkmaengderne omregnet til arlige tilfarsler pr. ha. jord i omdrift:

Total mengde pr.ar, kg
= antal ha i omdrift

X standardtal for forbrug af kalk (CaCO3) pr.ha/ ar.

Der anvendes et standardtal pa 170 kg pr. ha om aret. Endeligt omregnes til COze
baseret pa en molaromregning fra CaCOs til C og derefter til COx:
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kg CO,e = (total maengde pr.ar,kg/100 X 12) X 44/12.

For eksempelbedriften med 146 ha. jord kan den samlede udledning af CO: fra kalkning
beregnes som:

(146 x 170)

44
100 X 12 X v 10,92 ton CO,

Hvis det kan dokumenteres, at der bruges mindre kalk, justeres maengderne tilsvarende.
Der er store lokale forskelle pa jordens surhed, og derfor anbefales det at foretage
jordpraver, der kan give viden om, hvor meget kalk en mark bgr tilfgres. Det er nemlig
hverken gavnligt at tilfare for meget eller for lidt kalk.
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5 Bilag 1. Oversigt over MCF i den danske emissionsopgorelse

Table 3D-15 National manure management system and MCF vs. IPCC manure management system and MCEF, 2020

DK housing systems Manure type MCF estimation MCF
Cattle %
Tethered with urine and solid manure Liquid 4 National estimation 12,3

Solid 2 IPCC 2
Tethered with slurry Slurry 3 National estimation 12,3
Loose-holding with beds, solid floor Slurry 3 National estimation 12,3
Loose-holding with beds, slatted floor Slurry 3 National estimation 12,3
Loose-holding with beds, slatted floor, scrape Slurry 3 National estimation 12,3
Loose-holding with beds, drained floor Slurry 3 National estimation 12,3
Loose-holding with beds, solid floor with tilt Slurry 3 National estimation 12,3
Deep litter (all) Deep bedding >1 month 7 IPCC 17
Deep litter, long eating space, solid floor Slurry 3 National estimation 12,3

Deep bedding >1 month 7 IPCC 17
Deep litter, slatted floor Slurry 3 National estimation 123

Deep bedding >1 month 7 IPCC 17
Deep litter, slatted floor, scrape Slurry 3 National estimation 123

Deep bedding =1 month 7 IPCC 17
Deep litter, solid floor Slurry 3 National estimation 12,3

Deep bedding >1 month 7 IPCC 17
Deep litter, solid floor (Calves) Deep bedding <1 month 6 IPCC 3
Deep litter (boxes) Deep bedding <1 month 6 IPCC 3
Slatted floor-boxes Slurry 3 National estimation 12,3

Biogas Slurry 5 IPCC / National estimation 7,7
Pasture/Range/Paddock** 1 IPCC 1
IPCC MMS ID IPCC MANURE MANAGEMENT SYSTEMS MCF

1 Pasture/Range/Paddock 1.0%

2 Solid storage 2.0%

3 Liquid/Slurry With natural crust cover 10%

4 Liquid/Slurry Without natural crust cover 17%

5 Anaerobic digester 0-100%

6 Cattle and Swine deep bedding <1 month 3%

7 Cattle and Swine deep bedding (cont.) > 1 month 17%

8 Poultry manure with or without litter 1.5%

9 Sheep, horses and goats 1.0%
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6 Bilag 2. Beregninger af andre frekvenser for tomning af stalden

Stald temmes hver anden maned

Der vil nu hver anden maned ligge VS fra maneden fgr. Maengden vil dog veere mindre,
da maengden af organisk stof er mindre og derfor mindre end en tolvtedel af den arlige
emission. Der tilfgjes stadig gylle og VS hver maned svarende til en tolvtedel af den
arlige produktion.

Vi kan splitte metanproduktionsraten op i metan fra gyllen overfgrt samme maned og
metan fra gylle overfgrt fra maneden for:

E E
InA-p% In A—2%
F, =dage; * 24 * VSdte( t RT) + dage;_q * 24 * VSdt_le( " RT)
g metan fratilfgjelse af VSg g metan fraVSg fra forrige maned

Eq
= (dage; * VS, + dage;_1VSge_1) * 24 e(lnA_ﬁ)
For hver anden maned er det sidste led nul. Vi kan omskrive til:
1 (lnA—&)
F, = (dage; * VSge + 1°V1975¢l x dage,_1VSye—q) * 24 % e RT
[overforsel or 1 hvis der overfares gylle fra forrige maned og 0, hvis der ikke gor.

Ny gylle ligger i gennemsnit i 15 dage, mens det overforte ligger i 30 dage.

| dette scenarie overfares der kun gylle til tanken hver anden maned. Gyllen ligger i
tanken i alle 30 dage. Der antages, at gylletanken temmes sidst pa aret.

Stald tommes efter 15 dage (hver halve maned)
| dette scenarie tammes stalden to gange i maneden, og der ligger intet gylle til overs fra
maneden inden. Vi er derfor tilbage ved vores farste formel:

Ey
F; = dage * 24 * VSde(lnA_ﬁ)
Nu ligger gyllen i gennemsnit 8 dage i stalden:

2x X8t
d =——=28
age 20

Der overfgres gylle to gange pr. maned. Dvs. i gylletanken har vi pa dag 1 gyllen overfort
fra sidste maned af to omgange (forste omgang maned faor, anden omgang i starten af
den nye méaned). Pa dag 15 tilfajes mere gylle.

Eq B
Fp= 3024+« Vsdt—1e(lnA_ﬁ) + 15 * 24 = VSdte(lnA )

gmetan fra VSy fra tidligere periode g metan fra VS, overfert 15 dage ind i maneden
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Eq
= (30 * VSgp_q + 15VS ;) * 24 * o(In4—3%)

Stald tommes efter 7,5 dage
Antal dage beregnes ud fra samme koncept som fgr. Gyllen ligger i gennemsnit 4,23
dage. Vi begynder beregningerne fra april maned, og det antages at der ikke overfares
gylle i tanken fra marts maned.

Der overfares gylle 4 gange i en maned. Der antages, at den sidste overfarelse finder
sted den sidste dag pa maneden. Derfor medregnes metan ikke fra denne overfarelse
far i perioden efter.

F, =4,23%24 % Vsde(lnA‘R‘%)

Gyllen tammes over i tanken 3 gange i lebet af maneden.

3
_Eq VS _Eq
F, = 30 * 24 = VSdt_le(lnA R%) + E dageg * 24 * %e(ln“‘ R%)
gmetan fra VSq fratidligere perioder s=1

g metan fraVSg overfert i lgbet af maneden

3
Vs _Eq
= (30 *VSqr_q + z dageg * 4ds> * 24 * e(lnA RT)

s=1
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