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Klimaeffektive gadningsstrategier for vinterhvede og varbyg

Drivhusgasemissionerne fra dansk landbrug udgar omkring en fijerdedel af Danmarks samlede udlednin-
ger, og lattergasemissioner fra kveelstofholdig gadning og planterester udger ca. 16% ad drivhusgas-
emissionen fra landbruget. Hvis landbruget skal n& malseetningen om klimaneutralitet i 2050, er der be-
hov for nye metoder og strategier til at reducere udledningerne.

Et sted der kan saettes ind er ved at udvikle ggdningsstrategier med vaesentligt lavere lattergasemissio-
ner. Dette projekt, klimaeffektive ggdningsstrategier, tager fat i den udfordring, og adresserer flere ting
omkring klimaberegninger for ggdningstildelinger. For nuvaerende regnes lattergasemissionen fra mar-
ken som 1% af tilfart kveelstof i form af gagdning, planterester mm. Det betyder at landmanden kun kan
mindske sine lattergasemissioner ved at reducere sin kveelstoftilfarsel. Dertil kommer at der er stor tvivl
om hvorvidt bade den nuvaerende lattergasemissionsfaktor, og en ny emissionsfaktor for handelsgad-
ning pa 1,6%, foreslaet af FN’s klimapanel IPCC, er retvisende under danske forhold. Et nyt studie (Pe-
tersen et al 2023), viser en emissionsfaktor for handelsggdning pa 0,15%, hvilket er veesentligt lavere
end foresldet af IPCC. | dette projekt arbejdes der derfor med lattergasmalinger i markforsgg, der kan
medvirke til at datagrundlaget for danske emissionsfaktorer styrkes, samt for at udvikle ggdningsstrate-
gier til den enkelte landmand, der kan reducere klimabelastningen.

En anden ting der arbejdes med i dette projekt er nitrifikationsheemmere. Nitrifikationshaemmere er et
vaerktgj der har potentiale til at reducere lattergasemissionerne fra marken med op til 40%. Her har gad-
ningsstrategien en veesentlig rolle, ogsa fordi effekten af nitrifikationsheemmere er stgrre ved en hgjere
ammoniumandel i ggdningen, da nitrifikationsheemmere kun virker pa kveelstof tildelt pA ammoniumform.
| dette projekt er der derfor ogsa arbejdet med nitrifikationshaemmere tilsat ga@dning, for at udtage praver
og beregne emissionsfaktorer, for ggdningsstrategier der inkluderer brugen af nitrifikationsheemmere.

| dette notat er der beregnet klimaaftryk for produktionen af hhv. 1 ha vinterhvede og 1 ha varbyg. Klima-
beregningerne er ligeledes lavet pa produktniveau for de forskellige g@dningsstrategier. Beregningerne
bygger pa forsgg udfaert i 2022 og 2023.

Markforsgg, ggdningsstrategier:

Der er gennemfgrt 2 serier & 3 forsgg, i bade 2022 og 2023, med stigende N i handelsgadning med til-
seetning af nitrifikationshaemmere til udvalgte behandlinger. Forsggene er udfgrt i bade vinterhvede og
varbyg. | udvalgte led er der udtaget prgver til lattergasbestemmelse, hvilket ggr det muligt at bestemme
en emissionsfaktor for lattergas for hver enkelt strategi. Kun led med lattergasbestemmelse er medtaget
i klimaberegningerne her.

For vinterhveden er der medtaget 5 forskellige strategier. Alle tildeles 200 kg N, men ggdningstypen va-
rierer fra fast NS 27-4 gedning med en ammoniumandel pa 50%, til ren ammonium gedning NS 21-24.
Til udvalgte led er der tilsat nitrifikationsheemmere.

For varbyg er medtaget 4 forskellige strategier i 2022, mens der i 2023 er kigget pa 5 forskellige strate-
gier. | alle tilfeelde tildeles 120 kg N.



En oversigt over markforsggene med lattergasbestemmelse er angivet her:

2022
TABEL 1 Strategi Kg N tildelt NH4+ - Ggdningstype Nitrifikations- Antal tildelinger
andel haemmere
5 200 50% NS 27-4 Nej 3
) 10 200 50% NS 27-4 Ja 3
Vinter-

12 200 100% NS 21-24 Ja 3

hvede )
14 200 50% Flydende NS 24-6 Nej 3
15 200 50% NS 27-4 Nej 4
120 50% NS 27-4 Nej 1
. 120 50% NS 27-4 Ja 1

Varbyg .
120 100% NS 21-24 Nej 1
10 120 100% NS 21-24 Ja 1

2023
TABEL 2 Strategi Kg N tildelt NH4+ - Gadningstype Nitrifikations- Antal tildelinger
andel haemmere
5 200 50% NS 27-4 Nej 3
) 200 50% NS 27-4 Ja 3
Vinter-

9 200 100% NS 21-24 Ja 3

hvede i
10 200 50% Flydende NS 24-6 Nej 3
11 200 50% NS 27-4 Nej 4
4 120 50% NS 27-4 Nej 1
120 50% NS 27-4 Ja 1
Varbyg 8 120 100% NS 21-24 Nej 1
9 120 100% NS 21-24 Ja 1
10 120 100% Urea Nej 1

Emissionsfaktorer for lattergas:

I de ovenfor naevnte markforsag er der malt og beregnet en lattergasemission. P& baggrund af disse be-
regninger, er der for hver ggdningsstrategi beregnet en emissionsfaktor for lattergas som et gennemsnit
af emissionsfaktoren beregnet for hvert forsgg. Den gennemsnitlige emissionsfaktor er angivet i tabel 3:

2022
TABEL 3 Navn strategi Gennemsnitlig EF Udbytte Gennemsnitlig EF Udbytte
2022 2022 2023 2023
50% NH4 0,03 107 0,27 85,3
50% NH4 + NI 0,03 107,2 0,21 87,1
Vinterhvede 100% NH4 + NI 0,02 104,4 0,07 78,6
Flydende 0,06 107,1 0,48 85,0
50% NH4 4 tildelinger 0,04 109 0,29 86,5
50% NH4 0,20 77,1 0,03 44,1
50% NH4 + NI 0,07 77,6 0,01 43,6
Véarbyg 100% NH4 0,06 78,7 0,13 43,7
100% NH4 + NI 0,04 77,4 0,03 43,5
Urea - - 0,13 45,7



De beregnede emissionsfaktorer for 2022 er noget lavere end den emissionsfaktor IPCC angiver til kli-
maberegninger (1%) og desuden ogsa noget lavere end den emissionsfaktor som for nyligt er udgivet for
handelsgadning under danske forhold (Petersen et al. 2023) pa 0,15%. Grunden til de lave emissions-
faktorer i 2022, og meget lave malinger af lattergas i markforsggene, kan tilskrives et meget tart forar,
hvor forholdene for store lattergas emissioner ikke har veeret til stede. Ogsa i 2023 er emissionsfakto-
rerne lavere end emissionsfaktoren opgivet af IPCC (2006), men understgtter fint resultaterne opnaet i
NATEF projektet (Petersen et al. 2023), hvor altsa en emissionsfaktor for handelsgadning pa 0,15% blev
fundet.

Emissionskilder — beregninger

Ved produktionen af vinterhvede og varbyg er der flere forskellige kilder til drivhusgasemissioner. Herun-
der er beskrevet hvilke emissionskilder der er medtaget i beregningerne.

Direkte emission af lattergas: Ved tilfgrsel af kveelstof p& markerne i form af kvaelstofgadning udledes
lattergas, nar kvaelstof omdannes i de bakterielle processer nitrifikation og denitrifikation. | nitrifikationen
omdannes NHa4* til NO3z- under iltede forhold, mens NOs- omdannes til N2 under iltfrie forhold ved denitrifi-
kation. Begge processer udleder lattergas. | disse forsag benyttes emissionsfaktoren beregnet pa bag-
grund af aktuelle lattergasemissioner observeret i markforsggene (Tabel 2).

Produktionen af kvaelstofggdning: Der er emissioner forbundet med at producere kvaelstofholdig han-
delsggdning. Nar der ggdes med en handelsgadning antages emissionen at veere 3,8 kg CO2e/kgN for
ammoniumnitratggdninger, mens der antages en veerdi pa 2,8 kg COze/kgN for svovisur ammoniak.

Afgrgderest: Efter hgst vil der stadig veere afgraderester tilbage i marken i form af rod, stub, evt. halm
mm. Afgraderesterne indeholder kveelstof, hvilket ogsa giver anledning til en udledning af lattergas nar
kveelstoffet omdannes af bakterier i jorden. Lattergasemissionen fra afgrgderester er ligeledes en direkte
emission fra markfladen, hvorfor der benyttes de emissionsfaktorer der er beregnet p& baggrund af
markforsggene (tabel 2).

Udvaskning: Nar kveelstof udvaskes, regnes ogsd med at en del af den udvaskede kvaelstof udledes
som lattergas. | dette tilfeelde er der regnet med et afgrade specifikt standardtal for udvaskning i vinter-
hvede pa 68 kgN/ha og i varbyg pa 59 kgN/ha. Emissionsfaktoren for lattergas fra udvaskning er 0,75%.

Ammoniakfordampning: Ved udbringning af kveelstofgadning er der en naturlig fordampning af ammo-
niak. En del af det fordampede kveelstof antages at blive udledt som lattergas. Lattergasemissionen for-
bundet med ammoniakfordampning beregnes som den tilfarte maengde total N ganget med emissions-
faktoren for ammoniakfordampning pa 0,05 kg NHz-N/kgN.

Pesticider: Ved beregning af emissionen forbundet med produktionen af pesticider benyttes et afgrade-
specifikt standardtal pa 6 kg COze/ha for vinterhvede og 1 kg CO2e/ha for varbyg.

Kalk: Brugen af kalk er kilde til en emission af CO2, da kalk indeholder kulstof. Ved beregning af emissio-
nen forbundet med kalkning benyttes et standardtal pa 170 kg CaCOs/ha hvilket giver en emission pa 75
kg COze/ha.

Breendstof: Ved afbraending af braendstof til markoperationer udledes CO-. For beregning af klimaaftryk-
ket fra breendstofforbruget benyttes et standardtal for dieselforbruget i vinterhvede pa en JB 6 jord pa 71
L/ha og 62 L/ha i varbyg.



Kulstofbalance: Det der pavirker kulstofbalancen p& marken ved dyrkning er brugen af organiske ggd-
ninger, udbyttet, og om halmen bjeerges eller efterlades i marken. Jo stgrre tilfgrsel af kulstof til jorden, jo
starre kulstoflagring og hermed positiv indvirkning pa kulstofbalancen. | denne beregning er C-TOOL
modellen benyttet til at beregne kulstofbalancen.

Klimaaftryk for gagdningsstrategier — Vinterhvede

Beregnede klimaaftryk for de 5 beskrevne ggdningsstrategier ses i figur 1 for 2022 og figur 2 for 2023:
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Figur 1. Beregnede klimaaftryk for produktionen af vinterhvede ved brug af 5 forskellige
gadningsstrategier beskrevet i tabel 1. @verst er klimaaftrykket beregnet pr ha. mens klimaaftrykket
nederst er beregnet pr kg udbytte. Den bla prik representerer det samlede klimaaftryk (summen af

emissioner og kulstofbalancen).

Generelt var emissionerne af lattergas sa lave i 2022 — at de naermest var ikke eksisterende. Nar klima-
aftrykket for den samlede produktion af vinterhvede udregnes for 2022, sa er resultatet negativt — altsa
beregningerne viser en produktion af hvede med et negativt klimaaftryk. Dette resultat forekommer dog
kun i ekstremt tgrre ar, som det var i 2022, hvilket ikke giver os mulighed for at konkludere pa baggrund
af forsggene i 2022.

For 2023 er lattergasemissionerne generelt starre, hvilket ogsa kommer til udtryk i de veesentligt hgjere
emissionsfaktorer end i 2022. Den mest klimavenlige strategi, nar vi ser pa resultaterne fra 2023, er, nar
man ser pa klimaaftrykket pr hektar, at benytte 100% ammonium med tilsat nitrifikationshaemmere. Her



er den direkte lattergasemission forsvindende lille, hvilket har en stor betydning for det samlede klimaaf-
tryk for produktionen af vinternvede. Den strategi med det hgjeste klimaaftryk pr hektar, er at benytte fly-
dende ggdning. At splitte tildelingen af ggdning i 4 tildelinger, ser ikke ud til at have en effekt i forhold til
samme gadning med kun 3 tildelinger. Ser vi i stedet pa klimaaftrykket pr kg vinterhvede, s er det i ste-
det 50% ammonium med tilsatte nitrifikationsheemmere, der har det laveste klimaaftryk. Dette skyldes et
vaesentligt lavere udbytte i vinterhveden ved at benytte en 100% ammoniumggdning. Strategien med det
hgjeste klimaaftryk er stadig at benytte flydende g@dning.

Vinterhvede 2023
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Figur 2. Beregnede klimaaftryk for produktionen af vinterhvede i 2023 ved brug af 5 forskellige
gadningsstrategier beskrevet i tabel 2. @verst er klimaaftrykket beregnet pr ha. mens klimaaftrykket
nederst er beregnet pr kg udbytte. Den bla prik representerer det samlede klimaaftryk (summen af
emissioner og kulstofbalancen).



Klimaaftryk for gadningsstrategier — Varbyg

Beregnede klimaaftryk for de beskrevne ggdningsstrategier ses i figur 3 for 2022 og figur 4 for 2023:
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Figur 3. Beregnede klimaaftryk for produktionen af varbyg ved brug af 4 forskellige ga@dningsstrategier
beskrevet i tabel 1. @verst er klimaaftrykket beregnet pr ha. mens klimaaftrykket nederst er beregnet
pr kg udbytte. Den bla prik representerer det samlede klimaaftryk (summen af emissioner og
kulstofbalancen).

| varbyg ses der i bade 2022 og 2023 meget lave emissionsfaktorer, og dermed naesten ingen lattergas-
emission. Den store forskel mellem forsggene i 2022 og 2023 er udbytterne, som kommer til udtryk gen-
nem kulstoflagringen. |1 2022 var der forholdsvist hgje udbytter, hvilket udmgnter sig i et stort halmud-
bytte, og dermed en stor kulstoftilfgrsel til jorden. | 2023 var udbytterne meget lave pga. klimatiske udfor-
dringer. Eget lave udbytter giver ogsa et lavt halmudbytte, og dermed ogsa en meget lav kulstoftilfersel
til jorden. Kulstoftilfgrslen til jorden var i 2023 mindre end det gennemsnitlige kulstofinput til jorden, hvil-
ket udmgnter sig i en kulstoffrigivelse fra jorden, fremfor en kulstoflagring.

Ser vi pa resultaterne fra 2022er det strategierne med 100% ammonium der giver det laveste klimaaf-
tryk, bade nar man ser pa klimaaftrykket per hektar, men ogsa klimaaftrykket pr kg. Det hgjeste klimaaf-
tryk ses nar der benyttes 50% ammonium uden brug af nitrifikationshaemmere.

| 2023 ses neesten det samme billeder som i 2022 — strategien med det laveste klimaaftryk er 100% am-
monium med brug af nitrifikationsheemmere, nar klimaaftrykket beregnes pr hektar. Beregner vi i stedet
klimaaftrykket pr kg varbyg, er det strategien med benyttelse af urea der har det laveste klimaaftryk.
Dette skyldes et hgjere udbytte i forsggene hvor der er benyttet urea.



Varbyg 2023
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Figur 4. Beregnede klimaaftryk for produktionen af varbyg ved brug af 4 forskellige g@dningsstrategier
beskrevet i tabel 1. @verst er klimaaftrykket beregnet pr ha. mens klimaaftrykket nederst er beregnet
pr kg udbytte. Den bla prik representerer det samlede klimaaftryk (summen af emissioner og
kulstofbalancen).

Konklusioner

P& baggrund af 2 ars forsag, er der nu tendens til at strategier der indvolverer 100% ammoniumggadning
med tilsatte nitrifikationshaemmere har det laveste klimaaftryk nar man beregner det pr hektar. Dog viser
denne strategi indimellem et lavere udbytte hvorfor klimaaftrykket ikke altid er det laveste nar man ser pa
klimaaftrykket pr kg produkt.

De klimatiske forhold i de to ar har veeret udfordrende, og langt fra normale. Flere ars forsgg vil derfor
veere gavnlige for at underbygge konklusionerne fra disse forsgg.



