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Introduktion

Nar Danmark hvert ar skal opggre sine drivhusgasemissioner i den danske National Inventory Report, regnes
lattergasemission fra marken ud fra standard emissionsfaktorer fra IPCC (Intergoverntal panel for climate
change) (KILDE IPCC 2006). Altsa baseret pa en sakaldt Tier 1 metode. De anvendte emissionsfaktorer kan
leeses i tabel 1. En emissionsfaktor angiver hvilken andel af tilfart eller frigivet kveelstof der udledes som
lattergas. | praksis bestemmes emissionsfaktoren for gadningstildeling for eksempel som emissionen ved

gadningstildeling fratrukket baggrundsemissionen delt med den tilfarte maengde gadning.

Tabel 1: Emissionsfaktorer anvendt i den danske National Inventory Report.

N20 emissions faktor, Kilde
kg N20-N/kg N

Direkte emissioner

Handelsggdning 0,01 IPCC 2006
Husdyrggdning 0,01 IPCC 2006
Spildevandsslam 0,01 IPCC 2006
Andre organiske ggdninger 0,01 IPCC 2006
Husdyrggdning fra greessende dyr 0,01-0,02 IPCC 2006
Afgrgderester 0,01 IPCC 2006
Mineralisering/immobilisering ved tab/opbygning af organisk 0,01 IPCC 2006
materiale

Dyrkning af organiske jorde 0,8-13 IPCC 2014
Indirekte emissioner

Atmosfaerisk deposition 0,01 IPCC 2006
Kveelstofudvaskning 0,0075 IPCC 2006

For de fleste posters tilfeelde beregnes emissionen som 1 % af det tilfgrte kveelstof. Det geelder for eksempel
for tilfgrsel af handels- og husdyrgadning. Undersggelser viser dog, at en emissionsfaktor pa 1 % ikke ngd-
vendigvis er retvisende under danske forhold. Derfor pagar der i gjeblikket et arbejde med at undersgge og
indsamle data p& hvad en mere korrekt emissionsfaktor for handels- og husdyrgadning vil veere og hvordan
den kan differentieres efter forskellige forhold, f.eks. ggdningstype, jordtype og seedskifte i Danmark. Denne
rapport skal undersgge mulighederne og datagrundlaget for at differentiere emissionsfaktoren for kvaelstof-
gadning efter forskellige forhold — sadan at der, nar effekten er dokumenteret, kan anvendes en Tier 2-me-

tode til at opggre emissionen.

Nye emissionsfaktorer fra IPCC

Et stigende antal af internationale studier papeger, at blandt andet klimaforhold og gadningstype pavirker
emissionsfaktoren for kvaelstof i kultiverede marker. Derfor er der i IPCC-rapporten; Refinement to the 2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories fra 2019 lavet en opdeling af emissionsfaktoren
fra 2006, hvor der tages hgjde for klima og gedningstype. | vade klimaer, er standardveerdien for emissions-

faktoren for husdyrggdning (og andre organiske N input) reduceret fra 0,01 til 0,006 kg N2O-N pr. kg N, mens
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emissionsfaktoren for handelsgadning er opjusteret fra 0,01 til 0,016 kg N2O-N pr kg N. Under danske forhold
indikerer studier, at emissionen fra bade handels- og husdyrgadning er under den oprindelige standardvaerdi
pa 0,01 kg N20O-N pr. kg N (DCA, 2018), og at emissionen fra handelsgadning er lavere end emissionen fra
husdyrgadning — altsd i modstrid med de differentierede emissionsfaktorer i IPCC 2019. | IPCC oplyses at
lande der har data til at dokumentere, at standardvaerdien fra IPCC ikke er retvisende i det padgaeldende land,
selv kan dokumentere differentierede emissionsfaktorer, sammen med en fuld afdeekning af anvendte veer-
dier og metoder, sadan at emissionen kan opggres via enten en Tier 2 eller Tier 3 metode (Hergoualc'h et
al., 2019).

Tier 1,209 3

Under IPCC’s guidelines er der forskellige muligheder for at opggre emissioner. Ved Tier 1 metoden anven-
des IPCC’s emissionsfaktorer. Ved Tier 2-metoden anvendes emissionsfaktorer, der er differentieret ift. akti-
vitet, og ved en Tier 3 metode anvendes en beregningsmetode, hvor emissionerne modelleres (Hergoualc’h
et al., 2019).

Nar IPCC beregner lattergasemissionen fra kveelstofkilder er det som naevnt via en Tier 1-metode:

Direkte lattergasemission fra kultiverede jorde (Tier 1):
Ligning 1: N2Oudirekte-N = N20O-Nn-tifforsel + N20O-Nos + N20O-Nprp

Hvor

N2Ouirekte-N = arlig direkte N2O-N emission fra kultiverede jorder, arlig kg N2O-N

N20-Nn-input =arlig direkte N20O-N emission fra N inputtet til de kultiverede jorder, arlig kg N2O-N
N20-Nos = arlig direkte N2O-N emission fra kultiverede kulstofrige jorder, arlig kg N2O-N
N2O-NPRP = arlig direkte N2O-N emission afsat pa graes/fra greessende dyr, arlig kg N2O-N

Hvis der findes mere detaljerede emissionsfaktorer fra forskellige aktivitetsdata, end dem angivet i ligning 1
kan der yderligere differentieres i ligningen. Hvis der f.eks. findes aktivitetsdata og differentierede emissions-
faktorer fra hhv. syntetisk ggdning (Fsn) og fra organisk N (Fon), under forskellige forhold i, kan ligning 1
udvides til:

Direkte lattergasemission fra kultiverede jorde (Tier 2):
Ligning 2: N2Oudirekte-N = Y (Fsn + Fon)i * EF1i + (Fcr + Fsom) * EF1 + N20-Nos + N20O-Nprp

Hvor:

EF1i = emissionsfaktorer for N2O-emission fra syntetisk ggdning og organiske N-tildeling under forhold i (kg
N20-N (kg N-input) 1);i=1,...n
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Fsn + Fon = aktivitetsdata for handels- og husdyrggdning

Fcr = arlig maengde N i afgr@derester, kg/N ar

FSom= arlig maengde N som mineraliseres i forbindelse med C omsaetning af SOM, som resultat af eendringer
i land use eller dyrkningsstrategi, kg N/ar.

N20-Nos = arlig direkte N2O-N emission fra kultiverede kulstofrige jorder, arlig kg N2O-N

N20O-NPRP = arlig direkte N2O-N emission afsat pa graes/fra greessende dyr, arlig kg N2O-N

Ligning 2 kan modificeres sadan at den tilpasses tilgeengeligt data af forskellige N kilder, afgr@detype, dyrk-

ningspraksis, jord, klima mm., sa den tilpasses forhold og data der ger sig geeldende i det pageeldende land.

Ved en Tier 3-metode kan lattergasemissionen som naevnt estimeres baseret pad modeller, der kan opskale-
res til f.eks. at deekke landbrugets samlede nationale udledning. Via modeller kan der tages flere parametre
i betragtning, samt 'reekkefelgen af begivenheder’. F.eks. forekommer den indirekte emission af lattergas fra

udvasket kveelstof, farst efter, at dette kveelstof er udvasket (Hergoualc’h et al., 2019).

Lattergas fra marken: dannelse, emission, pavirkende faktorer

Lattergas (N20) er en kveelstofholdig drivhusgas med et Global Warming Potential (GWP) pa 298 pa en 100
ars skala. Det vil sige at 1 kg lattergas har samme klimaeffekt som 298 kg COs:. Lattergas bliver dannet i
jorden ved en reekke forskellige processer. | landbrugsmaessig sammenhaeng, er de processer der bidrager
mest til lattergasudledning nitrifikation og denitrifikation. Nitrifikation er omdannelse af ammonium (NH4*) til
nitrat (NOz") via nitrit (NO2’), og her kan der dannes lattergas som et biprodukt ndr ammonium oxideres til
nitrit. Nitrifikationsprocessen er afheaengig af at der er ammonium og ilt til stede. Nogle nitrifikanter har brug

for kulstof i form af organisk materiale for at vokse mens andre kan fiksere COz:.

Denitrifikation er den stepvise reduktion af nitrat til lattergas eller frit kveelstof, hvor lattergas er et mellempro-
dukt (Wrage et al., 2001). Lgber denitrifikationsprocessen ikke til ende, frigives der lattergas i stedet for frit
kveelstof (N2). De optimale forhold for denitrifikation er markant anderledes end dem for nitrifikation, idet de-
nitrifikationen kraever iltfrie forhold som f.eks. nar jorden er vandmeettet. Derudover kreever denitrifikationen
at der er nitrat og organisk kulstof tilgeengeligt. Det at der frigives lattergas fra flere processer under forskellige

forhold i jorden ggr, at det er vanskeligt at reducere lattergasudledningen.

Nar man taler om lattergasudledning, taler man ofte om "hotspots og hot moments”. Det er fordi lattergas
ikke udledes konstant i lige maengder, men har en mere sporadisk natur, hvor det f.eks. udledes fra et vidst
omrade af en mark (hotspots) eller i en kort periode (hot moments), f.eks. et par dage efter en gadskning.
Denne sporadiske natur gar at lattergas er sveert og ressourcekraevende at male, idet man skal male med

hgj nok tidslig og rumlig oplgsning til at fange emissionerne af lattergas nar de er der.
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Maling af lattergasemissioner

Lattergas males oftest ved fluxkammermetoden. Et fluxkammer bestar af en ramme, som er sat ned i jorden,
og et kammer som placeres over rammen i den periode, hvor der foretages malinger. Over tid stiger koncen-
trationen af gasser i kammeret, og der tages prgver ud 2-5 gange hen over 0,5-1 time for lattergas og op til
15 minutter for CO2. Gasprgverne bliver udtaget med en spragjte og ndl gennem en gummiprop. Prgverne
kan herefter gemmes og analyseres for deres gaskoncentration, og udledningen af drivhusgasser fra jorden
og evt. planterne beregnes ud fra andringen i koncentrationen af gasserne over tid.

Fordelen ved fluxkammermalinger er, at de er relativt simple at udfare og ikke kreever noget seerligt udstyr i
marken. Metoden er velegnet til at teste lattergasemissioner fra forskellige behandlinger, som for eksempel
nitrifikationshaemmere eller ggdningsniveauer i markforsgg. Til gengeeld kreever metoden en del manuelt
arbejde, og der udtages ikke prgver hele tiden. Der vil normalvis blive malt hver eller hver anden uge mens
der bliver malt oftere, f.eks. dagligt eller hver anden dag, ved markoperationer som forventes at gge latter-
gasudledningen. Dette kunne veere ved plgjning eller gadskning. Endelig deekker kammeret kun et lille areal,
og der kan veere betydelige forskelle i drivhus-gasemissioner indenfor kort afstand.” Citat fra: Saddan maéles

drivhusgasemissioner i marken (landbrugsinfo.dk) Et fluxkammer kan ogsé veere automatisk og selv abne og

lukke i lgbet af dagen. Det giver mulighed for en hgijere tidslig oplgsning pa malingerne.

Andre landes arbejde med differentierede emissionsfaktorer

| det fglgende beskrives metoderne som de lande der anvender Tier 2 eller Tier 3-tilgange bruger. Det drejer

sig om Canada, Holland, Japan, New Zealand, USA og United Kingdom.

Canada

Canada har udviklet en Tier 2 metode til at estimere N20 emissioner fra marken. | denne metode bliver
lattergasemissionerne estimeret for hvert gkodistrikt og opskaleret til provins- og nationalt niveau. Der an-
vendes en emissionsfaktor som varier pa tidslig og rumlig skala efter klimatisk jordfugtighedsregime, og som
tager hgjde for management, jordtekstur og topografi (Rochette et al., 2008).

De direkte emissioner i gkodistrikt i beregnes som:

N,0ag. soils; = N,Oinputs; + N,Otill; + N,Oirrig; + N,Otopo; + N,Otexture; + N,Ofallow; + N,0os; +
N,OPRP; ,

hvor de forskellige kilder til lattergas (i kg N2O-N art) er N-tilfarsel (N2Oinputs;), jordbehandlingsintensitet
(N20till}), vanding (N20irrig;), topografi (N2Otopo;), jordtekstur (N2Otexture;), sommerbrak (N2Ofallow;), dyrk-
ning pa kulstofrige jorde (N200sj), samt gadning fra greessende dyr (N2OPRP)). Metoden til at beregne latter-

gasemissionen fra disse kilder bygger pa Rochette et al., 2008 og beskrives i det fglgende.
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LATTERGAS FRA N-TILFRSEL

Lattergas fra N-tilfarsel regnes som summen af N fra handelsgadning (Nfert;), husdyrgadning (Nman;), plan-
terester (Nresi) samt mineralisering af jordens organiske pulije (Nmin;) ganget med en emissionsfaktor
(EFeco)):

N,Oinputs; = (Nfert; + Nman; + Nres; + Nmin;) X EFeco;

Emissionsfaktorerne estimeres i to trin. Farst estimeres emissionsfaktoren pa regionalt niveau (EFreg;), der
hvor der er tilstraekkeligt data tilgeengeligt. Disse emissionsfaktorer repraesenterer et standard-referencesce-
narie. Derefter disaggregeres emissionsfaktorerne pa gkodistriktniveau (EFeco;) sa de afspejler hvordan de

lokale forhold pavirker lattergasemissionerne.

Emissionsfaktorerne bestemmes af heeldningen af en lineaer regression mellem N tilfgrt med gadning (x-

akse) og lattergasemission (y-akse).

Studier har vist, at der ogsa udledes lattergas om vinteren nar jorden er snedaekket, og om foraret nar sneen
ter, men de fleste malinger og studier maler kun i den ikke-snedsekkede saeson. Dermed risikerer man at
underestimere lattergasudledningerne, og de regionale emissionsfaktorer korrigeres derfor for andelen af

lattergas der udledes i vinter- og t@perioden i de relevante regioner.

De regionale emissionsfaktorer bliver disaggregeret til gkodistriktniveau og pa arsbasis ud fra forholdet mel-
lem nedbgr og fordampning, da dette forteeller noget om vandindholdet i jorden, som er en af de faktorer der

har stor betydning for lattergasemissionerne.
EFeco = 0.022 x P/PE — 0,0048,
Hvor P er arlig nedbgr og PE er fordampningen i perioden maj til oktober.

LATTERGAS FRA JORDBEARBEJDNING

Bidraget fra jordbearbejdning til lattergasemissionerne i gkodistrikt i er beregnet ud fra en ratiofaktor (RFtill)
som beskriver ratioen mellem lattergasemissioner fra marker under plgjefri dyrkning (N2Onotill) og konventi-
onel jordbearbejdning (N2Oconv) i den region hvor gkodistrikt i ligger. Ratiofaktoren beregnes som:

N, Onotill
N,Oconv

N, Otill; = N,Oinputs; x (RFtill — 1) x Ftill;,

RFtill =

, 0g ved brug af denne beregnes bidraget fra jordbearbejdning i gkodistrikt i som:

hvor Ftill; er andelen af landbrugsarealet under plgjefri dyrkning eller reduceret jordbearbejdning i gkodistrikt
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LATTERGAS DIFFERENTIERET EFTER JORDTEKSTUR

Indvirkningen af forskelle i jordtekstur pa lattergasemissionerne bliver estimeret ud fra en ratiofaktor for jord-
tekstur (RFtext) og andelen af landbrugsareal med den pagaeldende tekstur (Ftexti) indenfor det givne gko-
distrikt. RFtext beregnes som ratioen af lattergasemissionerne fra en given teksturklasse mod den gennem-
snitlige lattergasemission fra alle teksturer i den pageeldende region. De anvendte teksturklasser er fin (fine),
medium og grov (coarse). Lattergasmissionerne der tilskrives jordteksturen i et givent gkodistrikt (N20Otext;)
beregnes saledes:

N,Otext; = N,Oinputs; X (RFtext, fine; — 1) x Ftext, fine;
+ N, Oinputs; X (RFtext, medium; — 1) X Ftext, medium;

+ N, Oinputs; X (RFtext, coarse; — 1) X Ftext, coarse;

LATTERGASEMISSIONER TILKNYTTET VANDING

Differentieringen i lattergasemissioner baseret pa om der vandes eller ej bygger pa en reekke antagelser, idet
der ikke findes studier der direkte sammenligner emissioner fra vandede og ikke-vandede omrader. Antagel-
serne er 1) at vanding stimulerer lattergasproduktion p4 samme made som nedbgr, 2) at der vandes med
maengder sadan at vanding og nedbgr sammenlagt svarer til den potentielle evapotranspiration, og 3) at
gadningstildelingen er den samme pé vandet og uvandet jord. Lattergasemissionerne associeret med van-

ding i et gkodistrikt (N2Qirrig;) beregnes saledes som:

EFeco — EFeco;

N, Oirrig; = N,Oinputs; X X Firrig;

EFeco;

hvor EFeco; er emissionsfaktoren pa gkodistriktniveau.

LATTERGASEMISSIONER ASSOCIERET MED TOPOGRAFI
Nar der differentieres efter topografi antages det, at vadere forhold i de lavere omrader i landskabet udligner
den begraensende effekt som et tart lokalt klima har pa lattergasemissionerne. Lattergasemissionerne asso-

cieret med forskelle i topografi beregnes som:

N,Otopo; = N,Oinputs; X w X Ftopo;
EFeco;
hvor Ftopo; er andelen af landbrugsareal med enérige afgrader som ligger i lavtliggende dele af landskabet
indenfor gkodistriktet. Lavtliggende beskrives her som omrader hvor det er sandsynligt at jordfugtigheden er
hgj i leengere perioder i lgbet af aret. Det antages at disse omrader far tildelt samme maengder N som resten

af arealet.

SOMMERBRAK

Sommerbrak er en jaevnligt brugt metode til at bevare jordens fugtighed pa den canadiske praerie. Ved som-
merbrak ligger marken brak i et ar af saedskiftet. Studier har vist at jorde der ligger brak normalt har hgjere
vandindhold, temperatur, og C- og N-indhold end jorde der aldrig ligger brak (Cameron), og dette er alle
forhold som kan gge lattergasproduktionen, hvilket ogsa er observeret i praksis (Mosier og Kessavalou).

Eftersom sommerbrak ikke ggdes i Canada, kan man ikke estimere lattergasemissionerne ud fra N-tilfgrsel
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til brakmarkerne. Men da data fra studier, der har sammenlignet brak med omdrift i preerieregionen, har fundet
i gennemsnit nogenlunde lige store emissioner, antages det, at emissionerne fra brakmarkerne er de samme
som fra marker i omdrift. Lattergasemissionerne fra sommerbrak i et givent gkodistrikt (N2Ofallow;) beregnes
som:

N,Ofallow; = (Nfert; + Nres; + Nman;) X EFeco; X Fann; X Ffallow;
hvor Fann; er andelen af landbrugsarealet som er i omdrift, og Ffallow; er andelen af landbrugsarealet som
ligger brak i gkodistrikt i.

ANDRE KILDER
Indirekte emissioner som fglge af deposition af ammoniak og kvaelstofmonooxid, og udvaskning og overfla-
deafstrgamning af kveelstof beregnes i Canada med standardmetoden fra IPCC (ref IPCC 2006) grundet

manglende forsggsdata.

Holland
Holland beregner lattergasemissionerne fra marken med en blanding af Tier 1 og Tier 2-metoder, hvor de i
Tier 2-metoderne bruger nationalt bestemte emissionsfaktorer. De samlede lattergasemissioner fra marken

(N20ag.soils) beregnes som:
N,Oag. soils = N,Ofert + N,Oman + N,Osew + N,0comp + N,OPRP + N,Ores + N,00s + N,0atm + N,Oleach

hvor N2Ofert er emissioner fra handelsgadning, N.Oman er emissioner fra husdyrggdning, N2Osew er emis-
sioner fra udbringning af spildevandsslam, N-.Ocomp er emissioner fra udbringning af kompost, N-OPRP er
emissioner fra husdyrgadning fra greessende dyr, N2Ores er emissioner fra planterester, N.Oatm er indirekte
emissioner fra atmosfaerisk deposition af ammoniak og NOx, og N2Oleach er indirekte emissioner fra kveel-
stofudvaskning. Beregninger og emissionsfaktorer for de forskellige puljer beskrives i det fglgende.

UORGANISK KVALSTOFG@DNING

| overensstemmelse med IPCC'’s retningslinjer, beregner Holland lattergasemissionerne fra udbringning af
uorganisk kveelstofgadning ved at multiplicere meengden af udbragt N med en emissionsfaktor (og 44/28 som
er omregningsfaktoren fra kg N til kg N2O). Emissionsfaktoren p& 0,013 (kg N20O-N/kg N) er et vaegtet gen-

nemsnit for eksperimentelt bestemte emissionsfaktorer for forskellige gadnings- og jordtyper.

HUSDYRG@DNING

De skelner mellem udbringningstyper nar de beregner lattergasemissioner fra udbragt husdyrgadning. Hol-
land beregner ogsa lattergasemissionerne fra udbragt husdyrgeding som tildelt kg N i husdyrgadning gange
en emissionsfaktor, men de skelner mellem udbringningstyper. Emissionsfaktoren for bredspredt husdyrgad-
ning er 0,004 kg N20O-N/kg N og emissionsfaktoren for nedfeeldet gylle er 0,009, og begge er vaegtede gen-

nemsnit for organisk og mineral-jord.
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SPILDEVANDSSLAM

Lattergasemissioner fra spildevandsslam brugt som gadning beregnes som maengden af N i udbragt spilde-
vandsslam gange en emissionsfaktor, og der differentieres ligesom for husdyrggdning mellem overfladeud-
bringning og nedfeeldning. Emissionsfaktorerne for spildevandsslam er de samme som for husdyrgadning,
nemlig 0,004 og 0,009 N20-N/kg N for hhv. overfladeudbragt og nedfaeldet slam.

KOMPOST
Lattergasemissioner fra kompost bliver regnet som N tilfart i form a kompost gange med en emissionsfaktor

for kompost, som er 0,004 N2O-N/kg N idet al kompost antages at blive tilfart til jordoverfladen.

HUSDYRG@DNING FRA GRASSENDE DYR

Lattergasemissioner fra husdyrggdning fra greessende husdyr bliver i det hollandske nationale regnskab be-
regnet som N i husdyrggdning fra graessende husdyr gange en emissionsfaktor. Emissionsfaktoren er 0,033
kg N20O-N/kg N og er et vaegtet gennemsnit fra forskellige jordtyper.

AFGRUDERESTER
Lattergasemissioner fra afgr@derester bliver beregnes som N i planterester gange en emissionsfaktor for
planterester. Emissionsfaktoren er 0,01 N2O-N/kg N og geelder for mineraljord, idet der nsermest ikke dyrkes

afgrgder i omdrift p& organogene jorde i Holland.

ORGANOGENE JORDE
Lattergasemissioner fra dyrkning af organogene jorde regnes i Holland som arealet af tarvejord eller kulstofrig

jord gange en mineraliseringsrate for jordtypen gange en emissionsfaktor for organogene jorde. Mineralise-
ringsraterne er henholdsvis 233,5 og 204,5 kg N/ha for tgrvejorde og andre kulstofrige jorde, og emissions-
faktoren for begge jordtyper er 0,02 N2O-N/kg N.

ATMOSF/ZARISK DEPOSITION
Indirekte lattergasemissioner koblet til atmosfaerisk deposition af ammoniak (NHs) og NOxer bliver beregnet
efter standard IPCC emissionfaktorer.

UDVASKNING

Indirekte lattergasemissioner koblet til kveelstofudvaskning beregnes efter standard IPCC emissionsfaktorer.

Japan

HANDELSG@DNING OG HUSDYRG@DNING
| Japans Nationale Opggrelser, beregnes lattergasemissionen fra marken med en Tier 2-tilgang. Der er ikke
fundet forskel i lattergasemissioner fra handels- og husdyrggdning i japanske forsgg, og derfor skelnes der

ikke mellem ggdningstyper. Man har til gengeeld observeret forskelle i emissionerne fra forskellige afgrader,

11/27



Promilleafgiftsfonden for landbrug SEGES

INNOVATION

med lavere emissioner fra ris og hgjere emissioner fra te end fra andre afgrgder. Der skelnes derfor mellem
ris, te og "andre afgrgder”. Generelt har Japan lavere emissionsfaktorer end standardfaktorerne fra IPCC.
Det skyldes at jordene i vid udstreekning er vulkansk aske som er meget veldreenet (Japans National inven-
tory). Japan regner desuden med en reduktion pa 26 % af lattergasemissionerne ved brug af en nitrifikati-

onshaeemmer sammen med handelsgadning.

Tabel 2.
Afgrgde Emissionsfaktor uden nitrifikati- | Emissionsfaktor med nitrifikati-
onshammer [kg N20O-N /kg N] onshammer [kg N2O-N /kg N]
Vadris (paddy ris) 0,31 % -
Te 2,9% 2,1 % [=2,9%x%(1-0,26)]
Andre afgrader 0,62 % 0,46 % [=0,62%x(1-0,26)]

HUSDYRG@DNING FRA GRASSENDE DYR

Japan opger lattergasemissionen fra greessende dyr sammen med gvrig "manure management”. For kvaeg
anvendes en emissionsfaktor pa 0,684% og for 0,33%.

AFGRUDERESTER
Japan bruger IPCC'’s standard emissionsfaktor pa 0,01 for lattergasemissioner fra afgrgderester. Maengden
af afgraderester beregnes landsspecifikt.

MINERALISERING
Japan har aktivitetsdata knyttet til mineralisering pa mineraljord. Derfor regnes lattergas fra mineralisering pa

mineraljord som:
E=EFxA i
=EF XAX—
28

hvor E er lattergasemission (kg N20), EF er emissionsfaktoren for mineralisering pa mineraljord (kg N2O-
N/ha), og A er arealet af plgjet mineraljord. Som emissionfaktor bruges baggrundsemissionerne fra land-
brugsal (0.65 kg N20O-N/ha).

PLAINING AF ORGANISKE JORDE
Pa samme made som mineralisering pa mineraljorde, regnes mineralisering pa tervejorde som:

E=EF XA i
= XAX—
28

hvor der for vadrismarker anvendes en landespecifik emissionsfaktor pd 0,30 kg N20-N/ha og for andre

marker anvendes IPCCs standard emissionfaktor p& 8 kg N20-N/ha.

ATMOSFZARISK DEPOSITION
Indirekte eissioner af lattergas beregnes ved IPCC’s standard Tier1 metode:
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E=EF XA i
=EF XAX—
28

hvor E er lattergasemission (kg N20), EF er en standard emissionfaktor pa 0,01 for atmosfaerisk deposition
(kg N2O-N/ha), og A er aktivitetsdata. A beregnes som:
A = Npgpr X Fracgasp + Noy X Fracgasys + Nprp X Fracgasya
Hvor:
A er den totale maengde N der fordamper som NHs og NOx fra uorganisk og organisk ggdning samt ggdning
fra greessende husdyr,
Nrert er maengden af N i udbragt uorganisk gadning,
Fraceasr er procentdelen af fordampning af NHz og NOXx fra uorganisk ggdning,
Non er maengden af N i udbragt organisk ggdning,
Fraccasms er procendelen af NH3 og NOx-fordampning fra organiske ggdninger,
Nprp er maengden af N i afsat husdyrgadning, og

Fraccasms er andelen af N i afsat husdyrggdnign som fordamper som NHz og NOX.

UDVASKING OG OVERFLADEAFL@ZB
Emissioner af lattergas fra  kveelstofudvaskning og overfladeaflsb ~ beregnes  som:

E=EF XA 44
=EF XAX—
28

Hvor der anvendes IPCC’s standard emissionsfaktor pa 0,0075 og hvor A er givet som:

A = (Npgrr + Non + Nprp + Ncg + Nsou) X Fracigacu
Hvor:
A er den totale maengde kveelstof som udvaskes eller Igber af som overfladeafstrgmning,
Nrert €r maengden af N i udbragt uorganisk gadning,
Non er maengden af N i udbragt organisk ggdning,
Nerp er maengden af N i afsat husdyrggdning,
Ncr er maengden af N i nedplgjede planterester
Nsom er maengden af N fra mineralisering pa mineraljord, og

FracLeacn er andelen af kveelstoffet som udvaskes eller Igber af ved overfladeafstrgamning.

USA
| USA anvendes generelt en blanding af Tier 3 og tier 1 samt en sdkaldt splicing metode.

DAYCENT

Tier 3 modellen hedder DayCent. Modellen tager hgjde for interaktioner mellem N input, management samt
klimatiske og miljgmaessige forhold. Det betyder, at der skal langt mere data til bade for at lave modellen,
men ogsa aktivitetsdata skal vaere langt mere detaljeret. Modellen bruges p& mineraljorde i afgraderne lu-
cerne, byg, majs, bomuld, graes og klgvergraes til slet, havre, peanuts, kartofler, ris, sorghum (durra), soja-
bgnner, sukkerroer, solsikke, tobak og hvede. Dette daekker omtrent 85% af det amerikanske landbrugs-
areal. Andre afgrader inkluderes ikke og heller ikke jorde som tages ind eller ud af omdrift. Organogene
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jorde inkluderes heller ikke i modellen. Nogle greesarealer er heller ikke inkluderet fordi der ikke findes nok
aktivitetsdata. P4 alle disse arealer bruges Tier 1 metoden.

Modellen bruges til at estimere lattergasemissioner fra handels- og husdyrgedning, afgr@derester, minerali-
sering af organisk materiale og asymbiotisk fiksering af N.

For at fordele emissionerne pa forskellige kilder antages det at fordelingen mellem N-kilder svarer til forde-
lingen af emissioner. Det antages derfor at alt kveelstof er udsat for en lige emission (tilsvarende den
samme emissionsfaktor).

Australien
Australien beregner lattergasemissionen ved en kombination af Tier 1 og Tier 2.

MINERALSK G@DNING
For mineralsk gadning anvendes emissionsfaktorer differentieret pa forskellige dyrkningssystemer. Emissi-

onsfaktorerne baserer sig pa nationale forsag og findes i tabel 3.

Tabel 3: Emissionsfaktorer baseret pa dyrkningssystem.

Produktionssystem EF (Gg N20O-N/Gg N) Reference

Vandede graesarealer 0,009 Scherbak and Grace (2014)
Vandede omdriftsarealer 0,0085 Scherbak and Grace (2014)
Ikke vandede greesarealer 0,0021 Scherbak and Grace (2014)
Ikke vandede omdriftsarealer 0,0020 Scherbak and Grace (2014)*
Sukkerrgr 0,0199 Scherbak and Grace (2014)
Bomuld 0,0055 Scherbak et al. (2014)
Hortikultur 0,0085 Scherbak and Grace (2014)

* Veegtet gennemsnit som antager at 80% af arealerne er ved lavt nedbgrsniveau. Lavt nedbgrsniveau EF
= 0,0005, hgijt nedbgrsniveau EF = 0,0085.

ORGANISK G@ZDNING

For kveeg og fierkrae anvendes IPCC’s standard emissionsfaktor pa 1%. For organisk gedning fra svin an-
vendes en emissionsfaktor pa 0,0039 Gg N20-N/Gg N. Dette er baseret p& modellen PigBal (Skerman et
al. 2013).

SPILDEVANDSSLAM
Spildevandsslam tilfgres fortrinsvis jorden for at bortskaffe det i Australien. For spildevandsslam anvendes
en emissionsfaktor pa 0,9 % (Bouwman et al. 2002).

HUSDYRG@DNING FRA GRASSENDE DYR

For husdyrgegdning fra greessende dyr bruges ogsa en national emissionsfaktor. Emissionsfaktoren er sat til
0,4% baseret pa flere kilder. (Galbally et al. 1994), a (Galbally et al. 2005) Flessa et al. (1996), Yamulki and
Jarvis (1997), and Oenema et al. (1997)

AFGRZDERESTER

Der anvendes en Tier 2 metode til at bestemme maengden af afgraderester, men default emissionsfaktoren
pa 1% bruges til at estimere lattergasproduktionen.
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Massen af afgrgderester bestemmes som:
Mik = (Pii X Ragj X (1 — Fij — FFODj)) X DM; X NCagj) + (Pii X Ragj X Reaj X DM;j X NCagg;j)
Where Pij = annual production of crop (Gg)
RAG;] = residue:crop ratio (kg crop residue/kg crop) (Appendix 5.1.1)
RBGj = below ground-residue:above ground residue ratio (kg /kg) (Appendix 5.1.1)
Fij = fraction of crop residue that is burnt (Appendix 5.1.1)
FFODIj = fraction of crop residue that is removed (Appendix 5.1.1)
DMj = dry matter content (kg dry weight/kg crop residue) (Appendix 5.1.1)
NCAG;j = N content of above-ground crop residue (kg N/kg DM) (Appendix 5.1.1)
NCBG;j = N content of below-ground crop residue (kg N/kg DM) (Appendix 5.1.1)

Massen af afgrgderester pa greesarealer bestemmes som:
Mik = (Al X Fracrenewal X (Yk / 1000) X (1 — FFODik) X NCack) + (Aiki X Fracrenewal X (Yk / 1000) x Reck X NCsck)
Where Aikl = Area of pasture (ha)
FracRenewal = Fraction of pasture renewed = 1/ X where X is the average renewal period in
years: 10 years for intensive systems and 30 years for other systems
Yk = Average yield (t DM/ha) (Appendix 5.1.2)
RBGk = below ground-residue:above ground residue ratio (kg /kg) (Appendix 5.1.1)
NCAGk = N content of above-ground crop residue (kg N/kg DM) (Appendix 5.1.1)
NCBGk = N content of below-ground crop residue (kg N/kg DM) (Appendix 5.1.1)
FFODIk = fraction of pasture yield that is removed (Appendix 5.1.2)

TAB AF ORGANISK STOF | JORDEN
Her bruges en national emissionsfaktor pa 0,2%. (Scherbak and Grace 2014; Scherbak et al. 2014).

KULSTOFRIGE JORDE
Her anvendes IPCC’s standardvaerdi pa 14 kg N20O-N/ha

ATMOSF/ZARISK DEPOSITION

Den atmosfeeriske deposition bestemmes med en landsspecifik metode. Der beregnes en indirekte latter-
gasemission fra handelsggdning, husdyrgadning og spildevandsslam separat. Emissionsfaktoren for latter-
gas er den samme for de tre kategorier som den direkte emission (Scherbak and Grace 2014; Scherbak et
al. 2014).

UDVASKNING
Andelen af kveelstof som udvaskes bestemmes efter lokale forhold. Emissionsfaktoren for udvasket N er
0,011 som er IPCC’s standard-faktor (2019).

4. Hvilke data/studier er tilgeengelige fra DK — og hvad skal der til

Det at regne med den bestemte emissionsfaktor fra IPCC for kveelstof betyder, at den eneste mulighed vi
reelt har, for at reducere N20O-emissionen i marken, er at reducere maengden af tilfgrt N. Det vil ultimativt
have en negativ pavirkning pa produktionen. Differentierede emissionsfaktorer vil give landmanden flere mu-

ligheder for at praktisere de tiltag p& marken, der har den laveste klimapavirkning (Sgrens PowerPoint). Det
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er afggrende at fa kvantificeret drivhusgasemissionen korrekt, samt at dokumentere effekten af de virkemidler

vi kender, sa vi kan regne med effekten af klimatiltag i marken (Olesen et al., 2018).

| et samarbejde mellem Aarhus Universitet, Kgbenhavns Universitet og SEGES arbejdes der i emissionspro-
jektet NATEF — Nationale emissionsfaktorer for lattergas fra kveelstofgadning og seedskifter, pa at udvikle
differentierede emissionsfaktorer der gar, at effekten af N2O-reducerende virkemidler kan dokumenteres.
Som beskrevet i introduktionen, bestemmes emissionsfaktoren i praksis som emissionen fra kveelstoftildeling
fratrukket baggrundsemissionen delt med den tilfarte maengde kveelstof. Derfor kan man, som i projekter som
KLIMINI og i studier som Thers et al., (2020) og andre der har malt lattergasemissionen fra marken som et
led i forskellige undersggelser, finde malinger af lattergasemissionen i forbindelse med kveelstoftildeling.

Disse studier kan understgtte dataindsamlingen af lattergasemission fra kvaelstoftildeling.

AU har igennem de seneste 10 ar udfart flere langtidsstudier af lattergasemissionen fra dyrkningsjord. | tabel
4 ses en opggrelse med udvalgte resultater for emissionen af lattergas fra landbrugsjord i forsgg gennemfart
ved Aarhus Universitet. Den sidste kolonne angiver emissionsfaktorer (EF) for den pageeldende kombination

af jordtype, afgrade og tilfarsel af kveelstof i ggdning, efterafgrader eller afgraderester.

Tabel 4. Udvalgte resultater af lattergas fra landbrugsjord i forsgg gennemfgrt ved AU. Den sidste kolonne angiver emis-
sionsfaktor. Laengden af maleperioder varierer mellem 110 og 390 dage. De beregnede EF repraesenterer her en gen-

nemsnitlig veerdi for de vaesentligste kilder (kveelstofgadning, efterafgrader, afgraderester) (DCA, 2018).

L=ngde lordtype Afgrode System  Kvaistofgedning Gedningstype Efterafgreder Afgrpderester MN2O-emission EF
kg N/ha kg N/ha kg N/ha

Chirinda etal. 2010 390 B4 vinterhvede konv, C4 165 AN - - 0.91 0.006
Chirinda etal. 2010 390 B4 vinterhvede gkol, 04 108 G - - 0.68 0.006
Chirinda etal. 2010 390 B4 Vinterhvede gkol, 04 108 5G +* 0.81 0.008
Chirinda etal. 2010 390 B4 Vinterhvede gkol, 02 102 ASG + - 0.63 0.006
Chirinda et al. 2010 390 1BE Vinterhvede konv, C4 170 AN - - 1.60 0.008
Chirinda et al. 2010 390 1BE Vinterhvede gkol, 04 101 5G - - 0.82 0.007
Chirinda etal. 2010 390 1BE Vinterhvede gkol, 04 101 5G + - 0.63 0.005
Chirinda etal. 2010 390 1BE Vinterhvede gkol, 02 101 5G + - 0.93 0.008
Brozyna et al. 2013 365 B4 Virbyg gkol, 02 61 5G - 53 0.90 0.008
Brozyna et al. 2013 365 B4 Klgvergras gkol, 02 - - 38 0.40 0.011
Brozyna etal. 2013 365 B4 Kartofler akol, 02 112 SG - 90 1.20 0.006
Brozyna etal. 2013 365 B4 Vinterhvede akol, 02 107 SG 63 33 0.50 0.002
Lietal. 2014 365 B4 Klgver, vabyg konw - - 107 - 0.82 0.008
Lietal. 2014 365 IB4 klgvergraes, varbyg konv - - a1 - 0.83 0.009
Lietal. 2014 365 B4 vikke, varbyg konw - - 99 - 0.68 0.007
Li etal. 2014 365 B4 oliermddike, virbyg  konv - - 66 - 1.45 0.022
Lietal. 2014 365 1B4 graes, varbyg konv - - 55 - 0.52 0.009
Lietal. 2014 365 B4 brak, varbyg kanw - - 31 - 0.71 0.023
Baral etal. 2017 110 1B4 Varbyg konv 476 KG+55 - - 1.97 0.004
Baral etal. 2017 110 B4 Varbyg konwv 191 KG 0.70 0.004
Baral etal. 2017 110 B4 Varbyg kanv 152 SG 0.26 0.002
Baral etal. 2017 110 B4 Varbyg konwv 167 AG - - 0.19 0.001
Baral etal. 2017 110 B4 Varbyg konwv 100 AS 0.19 0.002
Baral etal. 2017 110 JB4 Warbyg konv - - - - 0.02

“ Saedskifte med efterafgrader
NS: ammoniumsulfat; AN - ammoniumnitrat; AS: amoniumsulfat; KG: kvaeggylle; SG: Svinegylle; G: Gylle; AG: afgasset gylle; ASG: Afgasset svinegylle; S5:
spildevandsslam, afgasset og afvandet

Data i tabel 4 viser N2O-emissionsfaktorer indsamlet fra fire forskellige studier fra bade konventionel og ako-
logisk produktion. De fire studier giver et overblik over aktuelle emissionsfaktorer fra marken i Danmark, og
er dermed med til at give et bedre estimat af den reelle emissionsfaktor, dog med det in mente at disse studier

kun er udfart pa jordbundstype 4 og 6, og dermed ikke deekker over alle jordbundstyper.

16/ 27



Promilleafgiftsfonden for landbrug SEGES

INNOVATION

Chirinda et al. (2010) gennemfgrte forsgg i tre gkologiske og et konventionelt markbrug, hvor hovedformalet
var at undersgge effekten af efterafgrader i det gkologiske landbrug og forskellige ggdningstyper og -strate-
gier. P& tveers af alle forsag var der ingen forskelle i emissionsfaktoren, til trods for forventningen om at
efterafgrgder samt en gget maengde tilfart N ville bidrage til en gget emissionsfaktor. For eksempel havde
de gkologiske markbrug med begreenset ggdning samme faktor som det konventionelle markbrug der havde
en stgrre N tildeling. Det konventionelle markbrug havde tilmed det stgrste udbytte. Til gengeeld var der en
klar tendens til hgjere N2O emissioner nar der var et sammenfald mellem hgje nitrat koncentrationer i jorden
(fx efter ggdskning eller efter jordbearbejdning med inkorperering af afgraderester) og hgje jord temperaturer
eller kraftige regnskyl. P& baggrund af disse resultater konkluderede Chirinda et al. (2010), at skal N2O emis-
sionen saenkes, sa skal der bruges klimavirkemidler der reducerer jordens koncentration af kveelstof, for ek-
sempel ved at fjerne efterafgrgder ved hgst og sidenhen bruge dem som grgn gadning. Dette resultat bliver
bakket op af Taghizadeh et al (2021) der fandt at N2O emissioner kun var hgje nar bade nitrat og tilstraekkelig
jordfugt var tilstede.

Konklusionen fra Chirinda et al. (2010) om at reducere jordens N koncentration blev til dels understgattet i Li
et al. (2014), der undersggte effekten af forskellige efterafgrader (tre forskellige beelgplanter, flerarig rajgraes
og oliereeddike). Her fandt de ca. samme emissionsfaktorer for alle typer efterafgrader panzer oliersedikke og
brakmarken uden efterafgrader. De observerede at olierseddike, der ikke er specielt vinterhardfer, blev gde-
lagt ved plgjning, og dermed blev den friske biomasse tilgaengelig for nedbryderorganismerne der sa frigjorde
N til N2O dannelsen. De tre forskellige beelgplanter opbyggede derimod N i jorden, der gjorde naeste ars
udbytter hgjere end hvis efterafgr@den var rajgrees eller olieraeddike. Resultater fra Li et al. (2014) tyder altsa
pa at bzelgplanter som efterafgragder har positiv indvirkning pa naeste ars udbytter, samt at den ikke vinter-
hardfare olieraeddike kan blive et problem i forhold til @get emissionsfaktor. Det bliver ydermere foreslaet, at
beelgplanter kan vaere med til delvist at erstatte ggdningstildeling i gkologiske markbrug uden at udbyttet
falder eller emissionsfaktoren stiger, hvilket kan veere det klimavirkemiddel der efterspgrges i Chirinda et al.
(2010).

| Brozyna et al. (2013) blev effekten af afgrgderester samt tildelingen af svinegylle undersggt i et firearigt
gkologisk seedskifte bestdende af: varbyg — klgvergraes — kartofler — vinterhvede. | dette studie s& man det
tilsvarende sammenfald mellem hgje lattergasemissioner og hgj jordfugt som beskrevet i Chirinda et al.
(2010), samt ved nedmuldning af afgraderester, som ogsa blev observeret i Li et al. (2014) ved olierseddike.
Det kom til udtryk ved hgje emissioner lige efter vanding eller kraftig nedbgr, og medfgrte blandt andet en
hgj lattergasemission fra kartoffelafgregden. Generelt var der ingen forskel pa lattergasemissioner mellem de
ggdede og uggdede behandlinger, men tildeling af svinegylle gav overordnet set starre afgrader.

Det sidste studie medtaget i tabel 4, Baral et al. (2017), undersggte effekten af forskellige gadskningstyper
(spildevandsslam og husdyrgegdning (kvaeg, svin og afgasset gylle)) i varbyg. Koncentrationen af ammonium
i jorden efter udbringning var hgjest efter ca. 7 dage for alle gylletyperne, hvorimod handelsggdningen pea-
kede indenfor det fgrste dggn. Kvaeggylle og kombinationen af kveeggylle plus spildevandsslam havde store
udslag i N20O emissioner 5-40 dage efter udbringning og de hgjeste emissionsfaktorer, der var henholdsvis

fire og ti gange hgjere end emissionsfaktoren for handelsgadning. N2O emissionen peakede ca. samtidig for
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kveeggylle og kvaeggylle plus spildevandsslam (efter 20 dage), men emissionsudsvinget varede meget laen-
gere for kvaeggylle plus spildevandsslam (35 dage) end for kveeggylle (5 dage). Svinegylle havde ca. samme
emissionsforlab og emissionsfaktor som handelsgadningen, mens afgasset gylle klart havde den laveste
emissionsfaktor. Baral et al. (2017) foreslar, at det ikke kun er gylletypen men ogsa udbringningsmetoden
der har effekt pa emissionsfaktoren, da gylleklumper, med deres anaerobe miljg, er stgrre emissionskilder
end jeevnt spredt gylle. Et andet gadningsforsgg undersagte forskellen pa udbringning af svinegylle i hen-
holdsvis efteraret og foraret samt effekten af nitrifikationshaemmere (NI) i efterarsudbringningen i vinterhvede
(Wolf et al, 2022). Dette studie fandt det stgrste udbytte og mindste emission ved udbringning i foraret, hvor
afgraden er i vaekst og derfor bedre i stand til at optage den tilfgrte kveelstof. Derudover fandt de ingen effekt
af NI ved efterarsudbringningen. Manglen pa NI effekt foreslar de kan stamme fra stor heterogenitet i jorden
brugt i forsgget, hvilket kan betyde at N2O emissionen er stedspecifik — betinget af lokale forhold. Et forslag
der bliver bakket op af Taghizadeh-Toosi et al (2021), der fandt at N i jorden er en darlig forudsigelsesfaktor
for N2O emissioner, men at de specifikke jordforhold og aktuel jordbearbejdning havde stgrre betydning. |
Wolf et al (2022) bliver udvaskningen af N ogsa undersggt, og her konkluderes det, at den starste del af det
udvaskede N stammer fra organisk N allerede til stede i jorden og altsa ikke fra den tilfgrte gylle, hvilket
ydermere understatter forslaget om at de specifikke jordforhold har stor betydning for emissionerne.

Et studie fra det nordgstlige Tyskland (Biernat et al. 2020) undersggte forskellen i N2O emissioner mellem
det konventionelle og @kologiske markbrug pa en raekke forskellige afgregder. De fandt, ligesom Chirinda et
al (2010) starre N20O emissioner fra det konventionelle markbrug, hvor tilfarslen af N ogsa var starst, men det
var ogsa her, at udbyttet var starst, hvilket afspejlede sig i N2O emissionen beregnet per produkt enhed, hvor
der ingen forskel var mellem de to dyrkningsformer, men at afgradetypen derimod havde stor effekt pa emis-
sionen. Ligesom i Brozyna et al. (2013) og i Li et al (2014) fandt Biernat et al (2020) ogsa her stigning i
emissioner efter jordbearbejdning og de foreslar at vente med nedmuldning til foraret for at undga frigivelse
af N til jorden gennem vinteren forarsaget af fryse/ta cykler. Ydermere bakker dette studie op om Chirinda et
al’s (2010) forslag om at fjerne klgvergraes efter sleet og senere bruge det som gragn ggdning. Biernat et al
(2020) foreslar, at det i bund og grund handler om at gge kveelstofeffektiviseringen, saledes at det tilfgrte N

bliver i planten og gar til vaekst i stedet for at blive omdannet til N2O.

Disse studier giver tilsammen et fint overblik over N2O emissioner og emissionsfaktorer i relation til forskellige
dyrkningsstrategier, men er ikke som saddan gennemfart med henblik p& at dokumentere emissionsfaktoren
fra kveelstofkilder. P& tveers af studierne varierer emissionsfaktoren mellem 0,001 og 0,023, med et gennem-
snit pa 0,007. Standardvzerdien for emissionsfaktoren fra IPCC tillaegges i den danske opgarelse en usikker-
hed pa 100 pct. Pa grund af den store usikkerhed samt ’evidens’ for at emissionsfaktoren med hgj sandsyn-
lighed er lavere end 1 pct. er det relevant at overveje kvantificering af lattergasemissionen pa nationalt niveau
med nye differentierede emissionsfaktorer, som derved kan forbedre ngjagtigheden af drivhusgasopgarel-
sen. Emissionsfaktorer baseret pa nationale undersggelser vil sandsynligvis veere mere retvisende under

danske forhold, end IPCC’s standardveerdier for emissionsfaktorer (DCA, 2018), og ligesom det gor sig
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geeldende for Holland og Storbritannien, eendre landets opggrelse for drivhusgasser fra landbrugsjord (DCA,
2018).

De gasmalinger, der skal understgtte differentierede emissionsfaktorer, er i hgj grad manuelle, sa de kan
udfgres under de specifikke forhold, der gnskes undersggt. Det er dog en tidskreevende metode og der er
samtidigt risiko for at haendelser med 'peaks’ af hgje lattergasemissioner misses. Derfor kan manuelle ma-
linger suppleres med automatiske malekampagner (Olesen et al., 2018). Vi ser ind i et omfattende malepro-
gram for at kunne dokumentere differentierede emissionsfaktorer. F.eks. bygger Hollands nationale emissi-
onsfaktor pa 64-83 malekampagner primzert af markforsgg pa lerjord og sandjord, smat inkubationsforsgg

med tgrvejord. Malekampagnerne forlgb over 2-3 ar (DCA, 2018).

DCA, 2018: Citeret

Hollands nationale EF bygger primaert p4 markforsgg gennemfgrt pa lerjord (2007-2008) og sandjord
(2007- 2009) og inkubationsforsag med tervejord. Markforsggene blev alle gennemfgrt i samme omrade,
dvs. effekter af klimagradienter blev ikke belyst. Forsagg pa sandjord omfattede graes og majs, forsggene
pa lerjord kun grees. Indenfor hvert forsgg var der fem (graes) eller seks (majs) behandlinger (handels-
og husdyrggdning, udbringningsmetode). Ggdskning fulgte geeldende normer, dog med ekstra niveauer
i 2009. Der blev i markforsggene gennemfart 64 eller 83 malekampagner over de 2-3 ar, som maleperi-
oden omfattede, svarende til 32-38 arlige malekampagner, med hyppigere malinger omkring gadskning,
og lavere frekvens om vinteren. Samlet betyder disse aendringer, at emissionen af lattergas fra land-
brugsjord i den hollandske opggrelse forages med 21% sammenlignet med en opggrelse baseret pa

IPCC'’s default emissionsfaktorer.

| Storbritannien har man gennemfart et maleprogram i perioden 2010-2015 til dokumentation af nationale
emissionsfaktorer for lattergasemission fra dyrkningsjord. Herved er der dokumenteret nationale emissi-
onsfaktorer for handelsgadning, husdyrgadning, og husdyrgadning afsat af greessende dyr. Samlet be-
tyder de sendrede emissionsfaktorer, at emissionen af lattergas fra landbrugsjord i den britiske opggrelse

reduceres med 33% sammenlignet med en opgarelse baseret pa IPCC’s default emissionsfaktorer.

| DCA (2018) findes et konkret forslag til et maleprogram, som repraesenterer 1,9 mio. ud af Danmarks 2,7
mio. ha landbrugsjord. Programmet straekker sig over 4 lokaliteter repreesenteret af forskellige saedskifter,
kvaegbrug, svinebrug og planteavisbrug pa forskellige jordtyper. Det forventes, at der vil veere behov for
mindst 30 kampagner pr. ar i tre ar for at dokumentere nationale EF. Parcelforsgg skal etableres senest aret
fgr maleprogrammets start. Forslaget omfatter malinger i 3 ar.

SEGES Innovation er pa nuveerende tidspunkt ved at gennemfgre en raekke forskellige forsag i 2022 til at
undersgge lattergasemissioner. Forsggene forventes ligeledes at lgbe i 2023 og 2024. Det fgrste forsgg
undersgger lattergasemissionen ved forskellige nedmuldningsstrategier for gkologisk klgvergraes i foraret
efterfulgt af saning af varbyg. Nedmuldning af klgvergraes farer til gget omsaetning og N-indhold i jorden

hvilket kan resultere i gget lattergasemission. | forsgget undersgges det hvor stor denne emission reelt set

19/ 27



Promilleafgiftsfonden for landbrug SEGES

INNOVATION

er ved omlaegning af en klgvergraesmark og dermed om flerarige greesmarker kan anses som klimavirkemid-
del eller ej.

To af de andre forsgg undersgger lattergasemissioner ved stigende N tilsat som handelsggdning samt hvil-
ken effekt nitrifikationshaemmere har p& emissionerne i vinterhvede og varbyg. Yderligere to forsgg skal bi-
drage med mere viden om effekten af gylleudbringningsteknik og -type med nitrifikationsheemmere i vinter-
hvede og varbyg. Derudover undersgges lattergasemissioner ogsa i majs- og kartoffelforsgg. Tidligere forsgg
har vist at nitrifikationshaemmere reducerer lattergasemissionen, men disse resultater har udvist stor variation
pga. faktorer som fx vejret, jordtypen, afgraden og ggdningstypen. Mere data er derfor ngdvendigt for at
kunne give et bedre estimat af emissionsfaktorerne, og det er netop det de igangvaerende forsgg skal veere
med til at afdeekke.

5. Hvad er relevant at differentierer pa under danske forhold — og hvilke aktivitets-
data findes?

Lattergasemissionen fra landbruget kan opggres pa to niveauer:
1) Det nationale klimaregnskab, hvor drivhusgasemissionen opggres inden for landets graenser.
2) Opggrelse af emissionen pa bedriftsniveau via en Livcyklusanalyse (LCA), hvor man ogsa kan tage

emissionen uden for Danmarks greenser med i betragtning f.eks. emissionen fra importeret ggdning.

Danmark har forpligtet sig til at lave en arlig opggrelse af nationale drivhusgasemissioner, efter retningslinjer
defineret af IPCC. Emissionen estimeres som: Aktivitet, x EFn, hvor Aktivitet, repraesenterer det arlige input
af kveelstof med kilden n, og EFn den tilhgrende emissionsfaktor (DCA, 2018). Som beskrevet anvendes
emissionsfaktoren fastsat af IPCC, hvis ikke der forelaegger mere praecise emissionsfaktorer. | andre lande,

Holland og England, har man differentieret emissionsfaktorer pa forskellige kveelstofkilder:

Tabel 5. Standard emissionsfaktor, IPCC (Tier 1), samt nationale emissionsfaktorer, som er taget i anvendelse af Hol-
land (NL) og Storbritannien (UK).

IPCC NL UK
Handelsggdning 0,01 0,0137
Urea/UAN til grees 0,00481°
Urea/UAN til afgrgder 0,00604
Andre ggdningstyper til graes 0,01293
Andre ggdningstyper til afgrader 0,00791
Husdyrggdning 0,01
Gylle, overfl udbragt 0,004 0,00601¢
Gylle, nedfzaeldet 0,009 0,00601
Fast ggdning 0,004 0,00364
Spildevandsslam 0,01 0,009
Afgr@gderester 0,01 0,011
Deposition under afgrasning
Kvaeg/svin/fjerkrae 0,02 0,033 0,004432
Far/andet 0,01 0,033 0,004432

2 Kun kalkammonsalpeter undersa@gt.

b Ammoniak-N tab fra ureaholdige ggdninger pa op til 45% (Misselbrook et al., 2016; Tabel A11)
kan vaere medvirkende til den lave EF for direkte lattergasemission.

< effekt af udbringningsmetode pa ammoniaktab beregnes (Misselbrook et al., 2016). Idet dette
er en indirekte kilde til N,O, afhanger samlet lattergasemission ogsa af udbringningsmetode.
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For at kunne regne med differentierede emissionsfaktorer for lattergasemissionen fra kveelstof i Danmark,
kreever det, at differentierede emissionsfaktorer dokumenteres via videnskabelige undersggelser, under geel-
dende forhold i Danmark. Med differentierede emissionsfaktorer pa plads, skal den ngdvendige aktivitetsdata
for beregning af drivhusgasemissionen pa nationalt- og bedriftsniveau hentes fra forskellige databaser.
Baseret pa de studier der er gennemgaet i afsnit 4 (heriblandt tabel 4) kan der udarbejdes en forelgbig liste
med relevant aktivitetsdata til at bestemme lattergasemissionen:

e  Sadskifte

o Efterafgrader

e Ggdningstype, -strategi, -udbringningstidspunkt og -udbringningsteknik

e Jordbearbejdning

¢ Vanding
e Nitrifikationsheemmere

Aktivitetsdata til at beregne emissionen i nationale opggrelse

Den aktivitetsdata der skal til for at beregne emissionen fra landbruget pa nationalt niveau i Danmark kan
hentes fra officielle databaser. | 'National Inventory Report’, stammer datagrundlaget for drivhusgas-opgarel-
sen for landbrug og LULUCEF fra data publiceret af Danmarks Statistik; data fra Dansk Center for Fgdevare
og Landbrug, Aarhus Universitet; satellit- og GIS-data af arealanvendelse (Nielsen et al., 2021). | IPCC be-
skrives, at en risiko ved at bruge offentlig tilgeengelige data, er faren for at data beskriver et forbrug der ikke
er tilsvarende det eksakte landbrugsareal, men evt. inkluderer forbruget til skovbrug mm., samt udfordringer

med definitionsbestemmelse (f.eks. hvad der indgar i husdyrg@dning (Hergoualc’h et al., 2019)).

Aktivitetsdata til at beregne emissionen pa bedriftsniveau

For at regne med differentierede emissionsfaktorer pa bedriftsniveau kraever det at aktivitetsdata fra den
specifikke bedrift dokumenteres. | forbindelse med NATEF (Nationale Emissionsfaktorer) projektet skulle de
deltagende landmaeend registrere planlagte markaktiviteter samt bekreefte markaktiviteten nar den var gen-
nemfgrt i Mark Online. 57 bedrifter deltog og registrerede aktivitetsdata sisom maengde af husdyr- eller han-
delsgadning samt udbringningsmetode. Ligeledes blev der registreret afgradetype, udbytter og jordbehand-
ling. Vha. dette veerktgj er det altsd muligt at registrere aktivitetsdata pa bedriftsniveau, og derved beregne
lattergasudledningen ud fra differentierede emissionsfaktorer. Udfordringen ved denne database er, at data-
registreringen kan have varierende kvalitet og udspecificering, da det er den enkelte bedrift der selv star for
registreringerne. | NATEF projektet blev der i 2020-2021 i gennemsnit registreret 80-85 % af de planlagte
markaktiviteter. Alle ggdningsudbringninger blev bekraeftet, mens jordbehandlinger manglede registreringer

pa gennemfart aktivitet.

Differentierede emissionsfaktorer vil stille store krav pa den enkelte bedrift til datahandtering og dokumenta-
tion. For pa sigt at opgere drivhusgasbudgettet p& bedriftsniveau, med differentierede emissionsfaktorer, skal
dataregistrering pa bedrifterne gares sa let tilgaengelig at landmanden far det gjort og derved kan optimere

og dokumentere sin produktion ud fra de klimahensyn der tages péa bedriften (Sgrens PowerPoint). | lgbet af
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2022 og 2023 udvikler SEGES Innovation et klimaveerktgj (ESGreenTool) der kan beregne klimaaftrykket pa
den enkelte bedrift. Klimaveerktgjet henter, i skrivende stund, data fra allerede registrerede markaktiviteter i
gadningsregnskabet. Fremtiden byder pa automatisk dataoverfarsel direkte fra MarkOnline. Vha. data fra
Mark Online kan der beregnes klimaaftryk per hektar og per udbytteenhed, men kun hvis det rette og rigtige
aktivitetsdata er registreret. Emissioner tilknyttet ggdningsanvendelsen udgar ca. 60-70 % af markens sam-
lede klimaaftryk, og aktivitetsdata p& markniveau forbundet med gadskning er derfor vigtigt bade at fa regi-
streret og bekraeftet. De beregnede klimaaftryk for hver mark bliver sammenlignet med et landsgennemsnit
for hver enkelt afgrade, og det bliver tydeligt hvordan forskellige klimavirkemidler virker pa de enkelte marker.
Derudover far de enkelte bedrifter et bedre overblik over ggdningsudbringninger og kan evt. bedre fordele de
enkelte kveelstofkvoter mere optimalt, og derved opna hgjere udbytter. Dette klimavaerktgj giver altsa de
enkelte bedrifter et godt incitament til at fa registreret deres markaktivitetsdata — data der ligeledes kan bruges

til at beregne differentierede emissionsfaktorer.

Under danske forhold

En national emissionsfaktor for lattergasemissionen fra dansk landbrugsjord er kun aktuel for direkte emissi-
oner, da lattergasemission fra f.eks. ammoniaktab og udvaskning hgrer til lattergasemission udenfor mark-
fladen. Derfor er disse ikke omfattet af sendret emissionsfaktor for lattergasemission fra landbrugsjord, og

derfor skal indirekte kilder fortsat estimeres med standardveerdien fra IPCC (DCA, 2018).

En Tier 2-metode, med anvendelse af nationale EF forventes at repraesentere vigtige afgragder, jordtyper,

klimagradienter og dyrkningsmetoder i det pageeldende land (DCA, 2018).

Her undersgges hvilke aktivitetsdata der er tilgeengelig for at udvikle differentierede emissionsfaktorer for:

- Ggadningstype, JB nr. og seedskifte.

DIFFERENTIERET EMISSIONSFAKTOR FOR GUDNING

Emissionen af lattergas i dansk markbrug kan i hgj grad associeres med ggdningsanvendelse og minerali-
sering af afgrgderester i marken (DCA, 2018). | det danske markbrug stammede godt 25 % af den direkte
drivhusgasemission [CO2e] fra handels- og husdyrgadning i 2018, nar der regnes med en emissionsfaktor
pa 0,01 kg N20O-N pr. kg N. Denne faktor er imidlertid ikke retvisende for emissionen fra kveaelstofgadning
under danske forhold. Her tyder studier p3, at den procentvise N2O emission fra handelsggdning er lavere
end den procentvise N2O emission fra husdyrggdning, pr. kg tilfart N (DCA, 2018).

Emissionsfaktorer for lattergas er baseret p4 maling af den ekstra lattergasemission, der kommer fra tilfars-
len af kveelstof i handels- eller husdyrgadning eller afgrederester. | Danmark indgar spildevandsslam i hus-
dyrgadning, ndr emissionen opgeres, mens man i Holland differentierer yderligere mellem husdyrgadning
og slam (DCA, 2018). Ligeledes kan det veere aktuelt at differentiere mellem forskellige ggdningstyper,

bade handels- og husdyrggdning under danske forhold.
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Baseret pa danske og udenlandske undersggelser har DCA (2018) sammenfattet en liste over hvilke emis-

sionsfaktorer det vil veere relevante at dokumentere under danske forhold (tabel 7).

Tabel 7. Kilder til lattergasemission fra landbrugsjord, for hvilke det vil veere relevant at overveje en national emissions-
faktor (DCA, 2018).

Kilde Dokumentationsbehov Perspektiver for
lattergasreduktion
Handelsgpdning
Ammoniumnitrat Flerarig, parcel 20-50%
Ammoniumsulfat (AS) Flerarig, parcel 20-50%
Urea Flerarig, underparcel ?
AS m. nitrifikationshaemmer Flerarig, underparcel 30-70%
Husdyrggdning
Kvaeggylle (KG) Flerarig, parcel 20 -50%
Svinegylle (SG) Flerarig, parcel 20-50%
Afgasset gylle Flerarig, parcel 20 -50%
Dybstrgelse Flerarig, parcel ?
KG m. nitrifikationshammer Flerarig, underparcel 30-70%
SG m. nitrifikationshaemmer Flerarig, underparcel 30-70%

Ifalge DCA (2018) er aktivitetsdata for bade husdyr- og planteproduktion veldokumenteret pa bedriftsniveau.
Det geelder bade forbruget af kveelstof i handels- og husdyrgadning samt andelen af afgraderester i marken.
Kveelstof til landbrugsjord er altsa veldefineret, og derfor er gadning et oplagt sted at starte ift. at opggre

differentierede emissionsfaktorer fra kveelstofbidrag.

DIFFERENTIERET EMISSIONSFAKTOR FOR SADSKIFTE

En Tier 2-metode med brug af nationale emissionsfaktorer i Danmark forventes blandt andet at repreesentere
vigtige afgrader (DCA, 2018). Der leegges ikke op til dokumentation af emissionsfaktorer fra afgrgderester,
da dette er kompliceret at estimere grundet vekselvirkning med planteoptagelse oqg tilfgrsel af kveelstof med
handels- og husdyrgadning. Herudover er emissionen af lattergas fra afgraderester i praksis ikke afgraenset
til et enkelt kalenderar, og den dyrkningsmaessige historik har derfor betydning for lattergasemissionen fra
afgrederester. Det foreslas derfor i stedet, at differentierede emissionsfaktorer dokumenters i ssedskifter,
hvor bidrag fra afgraderester til baggrundsemission af lattergas vil veere repreesenteret gennem malinger i
alle afgrader, og korrigeret for gennem malinger af baggrundsemissionen pa tveers af afgrader (DCA, 2018).
Jordens struktur kan veere praeget af, hvilket seedskifte der dyrkes pa marken, samt om afgrgder nedmuldes
i jorden. En god og iltrig jordstruktur i marken kan veere med til at reducere emissionen af lattergas.

Studier indikerer, at det gavner jordstrukturen at have et saedskifte med efterafgrgder og tilfgrsel af husdyr-
gadning, som kan gge jordens luftskifte og dermed reducere lattergasemission. Dog vil det at gge andelen
af organisk materiale ogsa gge andelen af kveelstof, der kan omsaettes og potentielt kan udledes som lat-
tergas. Brakleegning kan ogsa gge jordens indhold af organisk materiale, samt reducere den direkte emis-

sion af lattergas pga. manglende g@dskning.
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| Danmarks Statistik har vi aktivitetsdata der viser en oversigt over hvor stor en andel af landbrugsarealet,
der dyrkes med hvilke afgrgder. Dog findes der ikke aktivitetsdata over det samlede saedskifte med god-
ningsforbrug mm pa landsplan. Med data fra markstyringsprogrammer som MarkOnline, er der dog dyrk-

ningshistorik til stede, og ogsa g@dningsforbrug i de enkelte afgrader og saedskifter kan registreres.

DIFFERENTIERET EMISSIONSFAKTOR FOR JORDTYPE

Selvom Danmark ikke straekker sig over et stort geografisk omrade, kan der vaere betydelig variation med
hensyn til jordtype og klima. Sammenfaldet mellem gradienter i klima, jordtype og husdyrfordeling gar, at det
kan veere relevant at belyse disse faktorer i forbindelse med dokumentering af differentierede nationale emis-
sionsfaktorer. | DCA (2018) laegges der vaegt pa, at produktionssystemer skal undersgges pa relevante jord-
typer samt at en stor del af variationen i lattergasemission fra de forskellige jordtyper skyldes forskelle i
nedbgr (DCA, 2018). | tungere jorde, er der risiko for pakning ved blandt andet jordbearbejdning pa vad jord.
Det vil ultimativt gge risikoen for lattergasudvikling, safremt der er kvaelstof og kulstof til stede i jorden.

I MiljgGis findes en oversigt over fordelingen af jordstruktur i Danmark. Jordtyperne er bestemt ud fra tek-
sturprever udtaget i hele rodzonen, og er baseret pa ca. 55.000 punkter (oplgsning ca. 30 x 30 meter) der
deekker hele Danmark (DCA, Notat vedr. nyt JB-kort, 2015). Herudover findes i forbindelse med NATEF-
dataindsamling, JB nr. pd markniveau. Hvert jordbundsnummer har sine egne egenskaber i forhold til fx det
mikrobielle liv, og evne til at holde p& vand og neeringsstoffer, og derfor ma der veere en synergi mellem
jordtype og forhold som jordbehandling og saedskifte, der spiller ind pa lattergasemissionen fra jordtype. Ak-
tivitetsdatagrundlaget for at differentiere pa jordtype synes overordnet at veere tilstreekkeligt i Danmark, og

kan derfor indga i bestemmelserne af differentierede emissionsfaktorer.

Andet

Det er i princippet muligt at inddrage data fra udenlandske undersggelse med lignende forhold, ift. at be-
stemme en national emissionsfaktor i Danmark. Det er dog afggrende at data kan sammenlignes mht. for-
s@gsdesign, malemetoder og periode for afvikling af et maleprogram. Erfaring fra internationalt samarbejde i
EU-projekter har dog vist sig at veere vanskelige at koordinere ift. typer af aktiviteter (DCA, 2018). Emissi-
onsfaktorer kan opgares markant forskelligt pa tvaers af lande. | Canada bestemmes emissionsfaktoren for
lattergasemissionen fra ggdning som heeldningen af en lineger regression mellem tilfart N (x-akse) og latter-
gasemission (Y-akse). Danske undersggelser indikerer, at sammenhaengen ikke ngdvendigvis er linezer.
Lattergasemissionen stiger mere, nar der tilfgres mere N end planterne kan optage. Under danske forhold vil
dette undgas fordi vores gadningstildeling/norm er styret af det gkonomiske optimum (DCA, 2018). Yderligere
kan en emissionsfaktor eendre sig over tid, som det ses i UK, hvor emissionsfaktoren for f.eks. handelsggd-

ning falder over tid (perioden 1990 til nu), afspejlende en bedre udnyttelse af ggdningen (Brown et al., 2021).
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Opsummering

Efter forskrifter fra IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) beregnes lattergasudledningen fra
marken som 1 pct. af tilfgrt N; den sakaldte emissionsfaktor er sdledes 1 pct. Det betyder i praksis, at den
eneste made hvorpa landbruget kan reducere lattergasemissionen og samtidig blive godskrevet for redukti-
onen, er ved at mindske N-tildelingen. Derfor er der behov for differentierede emissionsfaktorer, der kan

tage hgjde for de klimatiske og dyrkningsmeessige forhold, som er geeldende i Danmark.

Differentierede emissionsfaktorer giver mulighed for at udvikle og anvende nye virkemidler, der kan redu-
cere lattergas-emissionen uden at produktionen skal begraenses. Det giver mulighed for en mere klimaef-
fektiv produktion. Fgr Danmark kan indfare differentierede emissionsfaktorer, skal der et stort maleprogram
til for at bestemme emissionsfaktorerne for relevante gadningstyper, afgrader og dyrkningsmetoder under
danske forhold. Et maleprogram som er godt i gang, med flere forsgg der allerede er udfart, og der er der-
for en indikation af hvordan eventuelle differentiere emissionsfaktorer kan se ud under danske forhold.

Skal differentierede emissionsfaktorer i spil i Danmark, skal det rettet aktivitetsdata vaere pa plads for at
sikre korrekt beregning af emissionerne. Data for ggdningsudbringninger, ggdningstype mm. er generelt
godt registreret pa danske bedrifter i dag, mens data for fx jordbehandlinger ikke registreres i stor udstraek-
ning pa nuveerende tidspunkt. Derfor er det vigtigt at dataregistrering gagres nemmere i relevante marksty-
ringsprogrammer, sa relevant aktivitetsdata er let tilgaengeligt, s& klimaberegninger i fremtiden kan ske ved
brug af differentierede emissionsfaktorer.
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