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Markbrugets klimabelastning og reduktionspotentiale

Klimapavirkningen fra markbruget

En vaesentlig kilde til klimagasudslip fra markbruget er frigivelse af lattergas. Lattergas, som har en drivhus-
effekt, der er 298 gange kraftigere end for CO.. Ifglge de geeldende regler for opggrelse af drivhusgasemissi-
oner regner man med, at 1 pct. af det kveelstof, der tilfgres jorden, omdannes til lattergas. Under danske for-
hold vil en emissionsfaktor pa 0,6% formentlig vaere mere retvisende, og derfor er effekten af de beskrevne
tiltag ogsé opgjort med en emissionsfaktor pa 0,6%. En tilladelse til at anvende differentierede emissionsfak-
torer kreever dokumentation fra et gennemfgrt dansk maleprogram, der har opnaet anerkendelse i den inter-
nationale videnskabelige litteratur. Det er et arbejde, som engelske ADAS har udfart, og som AU i Danmark
er padbegyndt i 2019.

En anden kilde til klimagasudledning fra markbruget er nedbrydning af jordens pulje af organisk kulstof. P&
organiske jorde kan denne kilde udggre en meget betydelig post. Tiltag, der forsinker nedbrydningen af den
organiske pulje, eller opbygger organisk materiale i jorden, reducerer naturligvis klimagasudledningen fra
markbruget.

| det fglgende er kort gennemgaet de vigtigste bidrag til emission af klimagasser i markbruget. Der er taget
udgangspunkt i det nationale klimaregnskab for 2016 (Nielsen et al., 2018) samt SEGES egne tal over for-
bruget af energi i landbruget.
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Figur 1: Drivhusgas emissioner fra markbruget. * Nielsen, et al. 2018; **2016-tallet er justeret i forhold til de ggede kveelstof-
normer som er tradt | kraft i 2017. ***Baseret pd SEGES vurdering.
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Mineralisering af afgrgderest

Nar afgraden er hgstet og den del af halmen som er bjerget
til energi, foder og strgelse er fiernet fra marken, vil den re-
sterende planterest over tid blive mineraliseret under frigi-
velse af nitrat. Dette geelder ogsa efterafgreder. Ligesom ni-
trat der er tilfgrt via gedning tilskrives denne kilde ogsa en
lattergasemission.

Udvaskning og deposition
Kveelstofudvaskning og tab via for-
dampning tilskrives en emission af
lattergas i det nationale klimaregn-
skab

Dyrkning af organogen jord
Dreenede lavbundsarealer med hgit kulstofindhold, de sakaldt or-
ganogene jorde, udger den stgrste samlede post i markbrugets
klimapavirkning.
Arealerne har fgr de blev draenet haft et hgjt vandspejl som gjorde
at jorden var iltfattig og at nedbrydningen af organisk materiale gik
meget langsomt. Saledes er der over tusindvis af ar sket en op-
bygning af organisk kulstof. Nar vandspejlet seenkes ved draening,
udledes der CO;, fra disse arealer fordi hastigheden for kulstofom-
seetningen gges pa grund af hgjere ilttilgeengelighed.

Afbraending af fossile breendstoffer
Afbreendingen af fossile breendstoffer er
den vigtigste kilde til verdens klimaudfor-
dringer, men udggr kun en mindre del af
markbrugets samlede emissioner.

Udbringning af handelsggdning og organisk gagdning
Emissioner ved udbringning af handels- og husdyrggdning er den
neeststerste post i markbrugets klimapavirkning. Emissionen opstar
bl.a. ved denitrifikation, som er en proces der omdanner nitrat til frit
kveelstof under iltfrie forhold. Processen finder sted nar jorden er ilt-
fri fordi den er vad og/eller meget kompakt og kraever foruden nitrat
at der ogsa er organisk kulstof tilstede som mikroorganismerne i jor-
den kan leve af. Fordi processen afheenger at tilgeengeligheden af
nitrat og ilt, varierer udledningen af lattergas meget bade henover
aret og mellem forskellige steder pa marken.




Direkte emissioner af lattergas
Direkte emissioner af lattergas i markbruget udgjorde i 2016 i alt 3,587 mio. ton CO2-aekv. Det fordeler sig pa
falgende poster:

HANDELSG@DNING

| 2016 er der anvendt 243.000 ton N i handelsg@dning. Afskaffelsen af de reducerede kveelstofnormer var
kun indfaset med 2/3 i 2016. Der er her regnet med, at forbruget af N i handelsgadning stiger til 275.000 ton
N. Det giver en emission af lattergas svarende til 1,284 mio. ton COz-gekv.

HUSDYRG@DNING

Bidrag fra husdyrggdning er beregnet ud fra meengden af N udbragt p& marken, dvs. tab af kveelstof i stalde
og lagre indgar ikke i denne opggarelse. | 2016 er der udbragt 210.000 ton N i husdyrggdning inkl. N i strg-
else. Det giver en lattergas-emission svarende til 0,983 mio. ton CO2-aekv.

SLAM FRA SPILDEVAND
3.990 ton N svarende til 0,018 mio. ton CO2-aekv.

SLAM FRA INDUSTRIELLE PROCESSER
4.914 ton N svarende til 0,024 mio. ton CO2-aekv.

G@DNING AFSAT PA GRAS
| den nationale opggrelse er der regnet med, at graessende dyr afseetter 21.000 ton N. Det svarer til 0,176
mio. ton CO2-aekv.

AFGRODERESTER
Der er i 2016 beregnet en tilfgrsel til jorden pa 129.800 ton N. Det medfarer en emission af lattergas sva-
rende til 0,608 mio. ton CO2-gekv. — eller neesten 2/3 af bidraget fra husdyrgedning.

MINERALISERING PA MINERALJORD (LATTERGAS)
Tallet for emission af lattergas i forbindelse med mineralisering pa mineraljord er usikkert. Er her beregnet til
0,030 mio. ton CO2-aekv.

ORGANOGEN JORD (LATTERGAS)
Emission af lattergas fra mineralisering pa organogen jord er opgijort til 0,464 mio. ton CO2-aekv.

Indirekte emissioner af lattergas
Direkte emissioner af lattergas i markbruget udgjorde i 2016 i alt 0,565 mio. ton CO2-aekv. Det fordeler sig pa
falgende poster:

ATMOSF/ZARISK DEPOSITION
Der er bidrag fra afseetning af NHz og NOx. | alt 0,191 ton COz-aekv.

NITRATUDVASKNING
Der er regnet med en samlet nitratudvaskning pa 173.000 ton N Ud af rodzonen (til grundvand), 81.000 ton
N til vandlgbskant og 66.000 ton N til kyst. Det bidrager med i alt 0,375 mio. ton CO2-aekv.



Emissioner af CO;

KALKNING
Bidrag fra udbringning af jordbrugskalk er opgjort til 0,210 mio. ton COs..

MINERALISERING PA MINERALJORD (CO2)
Nogle ar er der en lille netto indlejring af kulstof pa mineraljord og nogle &r en lille netto emission af CO2. |
2016 er netto emissionen ca. 0,103 mio. ton CO2.

ORGANOGEN JORD (CO2)
Emission af CO2 fra mineralisering pa organogen jord er opgjort til 2,732 mio. ton CO2.

BRANDSTOF
Emission af CO2 fra anvendelse af breendstof i markbruget er her beregnet ud fra et estimeret forbrug pa 90
liter diesel i gennemsnit pr. ha. Det giver en emission pé ca. 0,600 mio. ton CO2.

De samlede emissioner fra markbruget kan opggares til 7,804 mio. ton CO2-&kyv, jf. tabel 1.

Tabel 1. Emissioner af drivhusgasser i markbruget 2016, mio. ton CO2-gekv.

Bidrag Mio. ton CO2-zekv. Andel, %
Handelsggdning (N20) 1,284 16,5
Husdyrggdning (N20)* 0,983 12,6
Slam spildevand (N20) 0,018 0,2
Slam industriprod. (N20) 0,024 0,3
Afsat pa graes (N20) 0,176 2,3
Afgrgderester (N20) 0,608 7,8
Mineralisering mineraljord (N20) 0,030 0,4
Organogen jord (N20) 0,464 59
Atmosfeerisk deposition (N20 0,191 2,4
Nitratudvaskning (N20) 0,375 4,8
Kalkning (CO2) 0,210 2,7
Mineralisering mineraljord (CO2) 0,103 1,3
Organogen jord (CO2) 2,732 36,3
Breaendstof (CO2) 0,6 7.7
Markbrug i alt 7,804 100

*) Der er regnet med et forbrug pa 275.000 ton N i handelsg@dning.

Oversigt over virkemidler til reduktion af klimagas emissioner fra markbruget

AU og KU har identificeret virkemidler til reduktion af udledninger fra landbruget (Olesen m.fl. 2018 og Dub-
gaard & Stahl 2018). Virkemidlerne er vurderet pa baggrund af kriterier om omkostningseffektivitet, effekt,
dokumentation for effekt og minimering af negative afledte effekter ved implementering. | det falgende gen-
nemgas virkemidler som er malrettet markfladen.

Udtagning af organogen jord er klart det mest omkostningseffektive virkemiddel, der kan implementeres pa
den korte bane. Desuden bgar der fortsat arbejdes pa at ivaerksaette en plan for tilvejebringelsen af differenti-
erede emissionsfaktorer for dansk landbrug.



NITRIFIKATIONSHAMMERE | HANDELSG@DNING OG HUSDYRG@DNING (GYLLE)

Den primaere kilde til lattergasemissioner fra markbruget er anvendelsen af kveelstof i handels- og husdyr-
gadning (se figur 1). Nitrifikationsheemmere tilsaettes ammoniumbaserede handelsgadninger med det formal
at begreense ophobningen af nitrat i jorden ved at heemme/seenke nitrifikationsprocessen. Klimaeffekten op-
star da bade nitrifikationsprocessen og denitrifikationsprocessen er kilde til lattergasemissioner.

| falge klimakataloget reducerer nitrifikationsheemmere i handelsgadning og husdyrgadning lattergasudled-
ningen med 40 pct. i forhold til tildeling af ggdning uden nitrifikationsheemmer.

Tilseetning af nitrifikationsheemmere koster i dag ca. 2 kr. pr. kg N.

PRACISIONSJORDBRUG

Preecisionsjordbrug som klimavirkemiddel baseres sig p3, at praecisionsjordbrug kan forbedre kveaelstofudnyt-
telsen ved at forhindre overlap ved spredning, og ved omfordeling af kveelstof. Det vurderes at medfgre en
lidt mindre kveelstoftildeling (2-4%) og en mindre kveelstofudvaskning (1-2 kg N pr. ha). Der er dog stor usik-
kerhed pa disse vurderinger.

Ud fra ovenstdende skgnnede effektstarrelser er det beregnet, at klimagasemissionen kan reduceres
med 46.000 — 93.000 ton CO2-aekv. pr. ha, hvis praecisionsjordbrug implementeres pa hele landbrugsarealet.

Der er ikke beregnet budgetgkonomiske eller samfundsgkonomiske omkostninger ved virkemidlet.

UDTAGNING AF ORGANOGEN JORD
Ved dyrkning af organogen jord (JB11) nedbrydes jordens organiske stof til CO2. Desuden dannes der latter-

gas fra tilfart kvaelstofgedning og mineraliseret kvaelstof, ligesom der ogsa udledes metan.

Klimaeffekten opstar, nar landbrugsdriften pa de kulstofrige lavbundsarealer ekstensiveres, og arealets natur-
lige, hgje vandspejl genetableres. Derved tilfgres jorden mindre ilt, og nedbrydningen af jordens kulstofindhold
sker langsommere eller ophgrer helt.

Opggrelsen over klimabelastningen fra organogene jorde er praesenteret i Olesen et al., 2018. Det skal be-
meerkes, at arealet med organogene jorde blev opgjort til 108.000 ha i Olesen et al (2018), hvilket senere er
korrigeret som fglge af en fejl i opgarelsen (Greve et al. 2019). Den nye opggrelse angiver, at der er ca.
171.000 ha organogen jord i dyrkning hvilket @ger landbrugets klimapavirkning med ca. 1,6 mio. ton CO>
aekv.

Dele af arealet ligger i &dale og andre i sammenhaengende flader, som f.eks. i vildmoserne eller Lammefjor-
den. Organogen jord i sammenheengende flader anvendes ofte til dyrkning af hgjveerdiafgrader. Naesten
hele reduktionen kan henfgres til en mindre nedbrydning af jordens organiske stof, og indgéar derfor i klima-
regnskabet i LULUCF kategorien.

De budgetgkonomiske omkostninger for landbruget seettes i beregningerne til at veere nul, idet det forudsaet-
tes, at de omkostninger, der er ved udtagning, kompenseres gennem plejetilskud.

UDTAGNING AF JORD TIL BRAK
Tiltaget virker ved, at omdriftsjord udtages til kortvarig uggdet brak. Fordi der ikke sker kvaelstoftildeling, re-
duceres lattergasemissionen sammenlignet med jord i omdrift. Desuden reduceres udvaskningen og



ammoniakfordampningen og den deraf fglgende lattergasemission. Det er desuden beregnet, at brak giver
en positiv indbygning af kulstof i jorden, der kan medregnes under LULUCF.

Der er ikke beregnet budgetgkonomiske eller samfundsgkonomiske omkostninger ved virkemidlet.

OMLAGNING AF OMDRIFTSJORD TIL FLERARIGE ENERGIAFGR@DER

Omleegning fra endrige omdriftsafgrader til flerdrige energiafgreder som pil og poppel medfarer en reduceret
tildeling af kveelstofggdning, mindre kveelstofudvaskning og ammoniakfordampning, med deraf fglgende min-
dre lattergasudledninger. Desuden medvirker flerarige afgrader til at opbygge kulstof i jorden, og der spares
breendstof i forhold til dyrkning af omdriftsafgrader.

Effekten er opgjort til 1,34 — 1,40 ton CO: pr. ha. Samlet giver det en effekt pa 175.000 tons CO2 aekv. pr. ar,
hvoraf de 66.000 tons CO2z aekv. pr. ar er LULUCF.

Der er ikke beregnet budgetgkonomiske eller samfundsgkonomiske omkostninger ved virkemidlet.

EFTERAFGR@DER

Efterafgrgder reducerer kveelstofudvaskningen og dermed lattergastabet. Desuden bidrager efterafgrader til
jordens kulstofpulie, og medvirker saledes til en opbygning eller begraensning af tabet fra kulstofpuljen i jor-
den. Til geengeeld tilbagefarer efterafgraden yderligere planterester til jorden, der giver anledning til en starre
lattergasudledning. Lattergasudledningen fra efterafgrade-planterester medregnes dog ikke i den nationale
danske klimagasemission, pa grund af manglende data for artssammensaetningen af efterafgradearealet.

Det er beregnet, at der potentielt kan etableres efterafgragder pa yderligere 205.000 ha. Den samlede reduk-
tion i udledning bliver 170.000 tons CO:z aekv. pr. ar. Hele effekten skal henfares til LULUCF.

Der er ikke beregnet budgetgkonomiske eller samfundsgkonomiske omkostninger ved virkemidlet.

REDUCERET JORDBEARBEJDNING

Reduceret jordbearbejdning mindsker breendstofforbruget i marken, og kan muligvis gge kulstofopbygningen
i jorden. Data fra langvarige markforsgg har dog ikke kunnet eftervise gget kulstofopbygning med en saddan
grad af sikkerhed, at den er taget med i vurderingen af virkemidlet. Derfor er der ved effektopggarelsen alene
tale om en effekt pa breendstofforbrug.

OMLAEGNING TIL GKOLOGI

Der er regnet pa omlaegning til gkologi med samme fordeling af bedriftstyper som i den nuveerende gkologi-
ske produktion. Effekten er i vidt omfang en konsekvens af en reduceret husdyrbestand. Den samlede pro-
duktion falder i forhold til et business as usual scenarie.

Der omlaegges sa det gkologiske areal nar 718.000 ha. Det reducerer den danske klimagasudledning med
ca. 1.000.000 tons CO2z aekv. pr. ar.

Der er ikke beregnet budgetgkonomiske eller samfundsgkonomiske omkostninger ved virkemidlet.
HALM TIL FORGASNING MED RETURNERING AF BIOCHAR TIL JORDEN

Biochar er organisk materiale, der er udsat for pyrolyse. Undersggelser har vist, at kulstof i biochar er stabilt
og kun vanskeligt bliver nedbrudt i jorden. Biochar, der iblandes landbrugsjord, kan dermed gge



kulstofindholdet i jorden, ogsa i forhold til nedmuldning af frisk halm. Samtidig viser undersggelser, at latter-
gasudledningen mindskes pa jorde, hvor der tilfgres biochar. Det er dog uklart, om denne effekt er blivende,
hvis der ikke tilfgres nyt biochar.

Kommentarer til virkemidlet: Potentielt er biochar en teknologi, der bade kan forbedre jordens struktur og
vandholdende evne. Erfaringer fra forsgg viser dog ogsa, at udbringningen kan veere udfordrende, om end
disse praktiske problemer formentlig kan lgses.

Potentielle klimagasreduktioner markbrug

Markbrug udledning i alt I
Organogen jord udtagning yderligere... I 1.673
Organogen jord udtagning (adale)... n—— 1.293
Reduceret lattergas-faktor (0,6) I8 1.237
Nitrifikationshammer, gylle konv. B 128
Nitrifikationshammer, handelsggdning Il 298
Efterafgrgder 205.000 ha W 184
Reduceret jordbearbejdning | 5
Energipil 100.000 ha W 161

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
kt CO2-akv.

Figur 2. viser reduktionspotentialet ved en raekke kendte virkemidler. Effekten er beregnet efter vurderingerne i Olesen et
al. 2018. Desuden viser figuren et scenarie med en emissionsfaktor for lattergas pa 0,6.
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