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Hovedkonklusion /sammendrag

Reduktion af lattergasemissioner er vigtigt for bade konventionelt og @kologisk landbrug for at na re-
duktionsmalene for landbruget.

| konventionelt landbrug kan et af virkemidlerne vaere kemiske nitrifikationshaemmere, der tilsaettes
husdyrgadning inden udbringning i jorden. De kemiske nitrifikationshaeemmere er ikke tilladt i gkologisk
jordbrug. Der er derfor forsgg i gang for at belyse mulighederne for at anvende naturlige produkter
med nitrifikationshaammende virkning.

De forelgbige resultater tyder pa, at de naturlige nitrifikationsha&emmere har en vis reducerende effekt
pa lattergasudledningen, men mindre end de kemiske.

Der er behov for at fortsaette undersagelserne, hvor f.eks. aget dosering afpreves, og andre naturlige
planteekstrakter undersgges. Alternativt kunne ogsa undersgges, om organisk gadning kan bearbej-
des, sa der kan gades med kveelstoffraktioner uden organisk kulstof, s& man mindsker problemer med
lavt iltindhold i jorden, der fremmer lattergasdannelsen.

Introduktion

En stor del af ggdningen til gkologiske arealer kommer ud som gylle. For at begreense tab af ammo-

niak i forbindelse med udbringningen er det et krav, at gyllen nedfaeldes i jorden. Nedfzeldning og vad
jord kan imidlertid give anledning til aget udledning af lattergas, og det er en central klimaudfordring i
gkologisk planteavl.

Derfor undersgges det, om det er muligt at mindske dannelsen af lattergas ved at tilseette gyllen natur-
lige nitrifikationshaemmere. | det konventionelle landbrug er det vist, at det er muligt at med op til 40-
55 % ved at anvende nitrifikationshaemmere (Dawar et al. 2020; Wang et al 2021; wu et al 2023). Ud
over den positive virkning pa lattergas @ges kveelstofudnyttelsen i nogle afgrgder, f.eks. majs, hvor der

ofte gar laengere tid fra gadskning til optagelse af N i planterne.

Spergsmalet er, om det er muligt at udvikle naturlige nitrifikationshaeammere med tilsvarende effekt og
om det kan blive et effektivt klimatiltag i dansk gkologisk jordbrug?

Der er bl.a. i Ostrig lavet forsgg med bark-ekstrakter tilsat kvaeggylle, hvor der blev malt reduktioner
pa 40-65 % (Sepperer et al. 2022) og vi har i Danmark set lovende resultater med bade planteekstrak-
ter og biochar tilsat gylle (Teknologisk Institut 2021).

| takt med en voksende interesse for bioraffinering af afgrader og anvendelse af restprodukter fra fg-
devareproduktion, papirindustri mm. vil fremstilling af naturlige ekstrakter med nitrifikationshaammende
indholdsstoffer maske blive en mulig ekstra indteegtskilde gennem afsaetning til planteproducenter,
herunder de gkologiske.

| denne artikel er lattergasudfordringen beskrevet neermere, og der er gengivet forelgbige resultater
fra fors@g under Landsforsggene.

Lattergas som planteproduktionens store klima-udfor-
dring

Landbrugssektoren bidrog i 2021 med 26.1 % af den totale drivhusgasemission i CO2-zkvivalenter og
er den vigtigste sektor, hvad angar emissioner af N2O og CHa. Der har veeret et fald i lattergas pa ca.
13 % siden 1990; men det har veeret ueendret siden 2011 (Energistyrelsen, 2023). Der er dog meget
tor forskel pa tab afheengigt af udbringningsmetode, afgrade gedningstype, jordtype, nedbar mv.
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Starstedelen af lattergastabet kommer fra mikrobiel nedbrydning af kveelstof i ggdning, som planterne
ikke har naet at optage, mens en mindre del kommer fra nedbrudt plantemateriale.

Udledning af drivhusgasser fra landbrug, skovbrug og fiskeri
Mio. ton CO,-aekv.

Kuldioxid (CO,)

Metan (CH,)

Lattergas (N,0O)

Anm.: CO:z fra afbraending af biomasse samt LULUCF er ikke medtage. Fluorerede gasser (SF6, PFC, HFC) indgar i figuren med
under 0,007 mio. ton COz-aekvivalenter arligt.

Fig. 1: Udledning af drivhusgasser fra landbrug, skovbrug og fiskeri. 95 % af de 3 branchers udledning
stammer fra landbrug. | 2021 fordelte udledningen af drivhusgasser fra landbrug, skovbrug og fi-

skeri sig p& 45 pct. fra metan iseer fra dyrehold, 40 pct. fra lattergas iseer fra kvaelstofholdig gadning
og 15 pct. fra COZ2 iseer fra energiforbrug og kalkning af landbrugsjord (Kilde Danmarks Statisktik.
2021 Klima - Danmarks Statistik (dst.dk))

Geeldende beregningsmetoder angiver, at 1% af udbragt total N i gadning bliver udledt som lattergas
(IPCC, 2019), og da denne drivhusgas er ca. 265 gange mere potent end COz2, kan selv sma mang-
der lattergas udgere store udledninger. Hvis der for eksempel udbringes 80 kg N som husdyrg@dning
pr. ha. sa mistes der typisk 0,8 kg som lattergas, svarende til 212 kg CO: pr. ha.

Nyeste forskning med lattergasmalinger i markfors@g ved Arhus Universitet gennem 2 ar viser imidler-
tid, at flydende husdyrgedning udbragt i afgreder om foraret under danske forhold i gennemsnit udle-
der 1,02% af udbragt totalt kveelstof men derimod var niveauet for lattergastab fra handelsggdning kun
ca. 0,15 % (Petersen et al. 2023) . Dette indikerer, at der maske er grundlag for differentierede emissi-
onsfaktorer, ligesom indsatsen for at reducere drivhusgasser fra planteproduktion iseer skal rettes mod
at reducere tab, som stammer fra kveelstof i gylle. Men vi mangler stadig effektive metoder.

Der er store variationer i udledningerne fra forskellige marker, da omdannelse af ammonium til latter-
gas iseer sker ved hgjt vandindhold i jorden, tilstedevaerelse af kvaelstof og fra i iltfrie omrader i jorden.
Der er typisk mindre tilgeengelig ilt i sandjord end i lerjord. Lattergas dannes hovedsageligt ved pro-
cessen denitrifikation, som er den proces, hvor nitrat omdannes til frit kveelstof og med lattergas som
et biprodukt. Denitrifikationen forlgber, nar der er et lavt indhold af ilt i jorden. Derfor ses der i forsgg
ofte store udledninger af lattergas pa sandjord. Hvis det regner lige efter udbringning af g@dning eller
jorden i forvejen er vandmaettet, sa der er iltfri forhold, hvor gyllen bliver nedfaeldet.
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Soil clay content, g kg*

Fig 2 Fordeling af jordtype og nedbgr i Danmark.

Betydning af udbringningsmetode.

Ved udbringning af ubehandlet gylle eller fiber fra separation pa biogasanleeg (biogasdigestat) pa jord
for saning af varafgrgder er nedfeeldning et krav fra myndighederne. | konventionelt landbrug kan
man ogsa veelge udlaegning af forsuret gylle med slaebeslange og evt. sleebesko samt nedbringning
inden 4 timer, som foreskrevet i lovgivningen (Gadskningsbekendtggrelsen, 2023).

Begge metoder resulterer i et lavt ammoniaktab, men hvor forsuring ogsa er med til at begraense lat-
tergas, sa udger en direkte nedbringning en risiko for tab af lattergas, fordi der kan opsta iltfri lommer i
jorden.

Fig 3 Grafisk fremstilling af lommer i jorden, hvor der dannes lattergas.
Kilde: (Quan et al. 2017) Se evt video der illustrerer dette yderligere:
https.//ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0038071717300974-mmc2.mp4

Ved nedbarsoverskud efter gyllens udbringning er der iszer pa sandede jorde stor risiko for kveelstof-
tab i form af nitratudvaskning og lattergastab. Denne risiko kan reduceres ved at tilsaette nitrifikations-
hammer til gyllen inden udbringning. Derved haammes processen nitrifikation (omdannelsen af am-
monium til nittrat) og med mindre nitrat i jorden heemmes ogsa dinitrifikationen og dannelsen af
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lattergas (se figur 4). Men indtil videre er det kun i konventionelt landbrug, man har nitrifikationshaem-
mere til radighed.

Naturlige nitrifikationsheemmende stoffer er bl.a. tanniner og saponiner som findes bl.a. i bark, traeer
og negdder (Sepperer et al. 2022)

Indirect N,0 emission

Soil texture Hydrolysis

Nitrification
Inhibition

Soil pH NH,* NO,

NI type Nitrification

Fig 4. Kveelstofomseetning i jorden i forbindelse med gadskning. Kilde: Wu et al. 2021

Ammonium (NH4*) omdannes i jorden til nitrit (NO2") og videre til nitrat (NOs") i nitrifikationsprocessen.
Derved kan dannes lattergas (N20), dels som et biprodukt i det farste trin mod nitrit og siden, hvis slut-
produktet nitrat omdannes til nitrit og lattergas. Ved at haemme nitrifikationen med kemiske nitrifikati-
onshammere har man set reduktion i lattergasdannelsen pa 28-40 %. Kilde: Wu et al. 2021

Naturlige nitrifikationshaemmere som klimatiltag i
okologisk planteavl

For nuvaerende er nitrifikationshaemmere mest noget man forbinder med konventionelt landbrug, da
man her har mulighed for at anvende forskellige kemisk fremstillede nitrikationsheemmere. Det har
dog i Danmark mest faet udbredelse til gadning tilfert majs, hvor de sterste udbytteeffekter indtil vi-
dere er set. Samtidig bar man vaere opmaerksom pa, at der i tyske undersggelser er fundet, at nogle
kemiske nitrifikationsha&emmere har negativ effekt pa roddannelse i flere planter samt gkotoxisk effekt
pa vandplanter (Kosler et al 2019).

Da dannelsen af lattergas er en naturlig proces og endda er et saerligt problem ved brug af organiske
gadninger, er der ogsa i det gkologiske landbrug behov for at kunne mindske denne proces. Nar der
er seerlige udfordringer ved brug af organiske gadninger, skyldes det, at der sammen med kveelstoffet
tilfgres kulstofforbindelser, som jordens mikroorganismer begynder at nedbryde og derved bruger ilten
i jorden, og nar der opstar iltmangel, gges tendensen til denitrifikation og dannelse af lattergas.

Det undersgges derfor, om der kan findes naturlige stoffer, der ogsa kan mindske nitrificeringen og
dermed dannelsen af lattergas. Der er dels fokus pa biokul (biochar), der dannes ved iltfri forbreen-
dring af organisk materiale (pyrolyse), og som i forskellige studier har vist at have en effekt pa dannel-
sen af lattergas.
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Det er ikke klarlagt, hvilke mekanismer der indgar i lattergashaamningen; men biokul er optaget pa li-
sten over ikke-gkologiske produkter, der kan bruges som gadning i gkologisk jordbrug, dog indtil vi-
dere kun biokul produceret af vegetabilske ravarer (Hansen, 2023)

Planteekstrakter er en anden gruppe stoffer, der forventes at kunne godkendes til brug i skologisk
planteproduktion. Der er fundet forskellige planter, hvor ekstrakter fra dem har en nitrifikationsheem-
mende virkning.

Biokul

Biokul udbragt pa landbrugsjord enten direkte eller sammen med gedning har i mange undersggelser
vist en vis haemning af omdannelsen af nitrat til lattergas. En litteraturgennemgang af 208 videnskabe-
lige artikler fra forsgg med forskellige typer biokul pa forskellige jordtyper og med forskellige afgr@der
mv. viste saledes, at der var en reduktion af lattergas emission pa ca. 30 %, et @get N optag pa 11 %
og en reduceret nitratudvaskning pa 26 %. | samme undersggelse var ammoniaktabet gennemsnitligt
19 % hgjere (Wu et al. 2021)

Der er meget fa forseg under nordeuropzeiske forhold der viser udbyttefremgang og det tilskrives of-
test kalkningsbehov i de tilfeelde, hvor det er set i Danmark (Elsgaard, 2021).

Pelleteret biokul fremstillet af Stiesdal
fra gyllefiber (anvendt i 2023)
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Biokul fremstillet af Novocarbo (Tyskland)
fra treekul (kun anvendt i 2022). Foto: Arne Gronkjser Hansen

Planteekstrakt

Der er ogsa naturlige stoffer i planters blade, staengler eller redder, som i laboratorieforsag har vist sig
at have nitrifikationshaemmende effekt, nar ekstrakter fra disse tilszettes jord eller gadning. Nogle plan-
ter har ligefrem evnen til at udskille stoffer fra redderne og derved haemme omdannelse af nitrat til lat-
tergas.

| 2020 blev der foretaget en litteraturgennemgang med henblik pa at finde mulige naturlige nitrifikati-
onshammere, der evt. ville kunne anvendes i dansk gkologisk landbrug gennem tilseetning til organisk
gadning. Undersegelsen pegede pa, at det iszer er tanninsyre og andre phenolstoffer fra planter, som
havde en effekt. Desuden var der effekt af biokul. De undersagte stoffer inkluderede bl.a. biokul, og et
planteekstrakt (Teknologisk Institut, 2021). Derudover indgik sheaskra, og ren tanninsyre. Ved yderli-
gere screening i laboratoriet hos Kgbenhavns Universitet blev det bekraeftet, at der var heemmende
effekt og derfor var det naturligt at ga videre med naeste skridt som et plotforsgg i marken.

Udbringningsforseg

Innovationscentret for @kologisk Landbrug har sammen med SEGES, Teknologisk Institut og fors@gs-
medarbejdere i DLBR tilrettelagt forsgg over en trearig periode med henblik pa at male udbytteeffekter
og afklare muligheder for at reducere tab af lattergas i marken. | forsggene i 2022 og 2023 er gennem-
fort markforsgg, hvor effekten af tilsaetning af nitrifikationshaemmere til gylle er belyst. Forsgget fort-
seetter i 2024. Forsggene er en del af projektet: Reduktion af klimabelastningen ved handtering af hus-
dyrgadning, KlimaGylle finansieret med stotte fra Promilleafgiftsfonden.

Gyllen er udbragt i perioden fra 22. til 26. marts i 2022 under generelt skyet vejr, let vind og mellem 7
til 16 grader. Gyllen er enten nedfeeldet i 10 cm dybde eller udbragt forsuret ved tilseetning af 1,7 |
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svovlsyre pr. tons gylle. Den forsurede gylle er enten udlagt med sleebeslanger eller sleebesko. Den
slaebeslangeudlagte gylle er udlagt med og uden efterfglgende nedmuldning ca. en halv time efter gyl-
lens udbringning.

| forsagsled med kemisk nitrifikationshaemmer blev gyllen tilfgrt en dosering svarende til 2 | Vizura pr.
ha. | forsggsled med biokul blev gyllen tilfgrt en dosering svarende til 1,5 tons biokul pr. ha.

Problemer med at opna en effektiv opblanding af trae-biokul i gyllen kan have reduceret den reelle do-
sering i 2022.

Tilsaetning af nitrifikationshammer gav i 2022 samme udbytte i byg som nedfaeldning af den ubehand-
lede gylle, mens der var en tendens til at forsuring af gylle med den anvendte syremaengde gav lidt
lavere udbytter i varbyg.

Efter gyllens udbringning faldt der mellem 40 og 50 mm nedbar i de forste 14 dage. Nedbgrsmaeng-
den vurderes kun at have betinget en begraenset risiko for udvaskning af nitrat, trods de forholdsvise
sandede forsggsarealer.

Resultater af udbytteforseg ses i figur 5 nedenfor:

Effekt af gylleudbringningsteknik i varbyg
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Figur 5: Udbytter i varbyg i forseg med gylleudbringsningsteknik 2022. Sgjler med markeret med forskellige bog-
staver betyder at forskellen i udbytte er signifikant forskellige ved de to behandlinger. Der er ikke signifikant for-
skel pa nedfeeldet gylle med eller uden kemisk nitrifikationshaemmer (NI), biochar, eller mellem de nedfeeldede
gylletyper og forsuret gylle udbragt med slaebesko, men dog tendens til hgjere udbytte ved sidstnaevnte gruppe i
forhold til forsuret gylle.
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Yderligere resultater fra 2022 findes i LANDSFORS@GENE 2022 (landbrugsinfo.dk) (Hansen M.N.
2022)

| foraret 2023 blev forsggene gentaget, idet der dog er foretaget en udskiftning af typen af biokul, s&
det her var fremstillet af gyllefibre. Desuden blev forsggene udvidet med et naturligt nitrifikationshaem-
mende plantekstrakt "Plant Acid”, produceret af Addcon Gmbh.

Doseringen af produktet var 1kg/ton gylle.

Resultater af udbytteforsgg fra 2023 ses i fig 6.

Effekt af gylleudbringningsteknik i varbyg
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Figur 6 Kerneudbytte i varbyg efter gylleudbringningsfersag i 2023. Sagjler med markeret med forskellige bogsta-
ver betyder at forskellen i udbytte er signifikant forskellige ved de to behandlinger. Der er ikke signifikant forskel

pé nedfeeldet gylle med eller uden nitrifikationshaemmer eller mellem de nedfaeldede gylletyper og forsuret gylle

udbragt med sleebesko men dog tendens til hgjere udbytte ved sidstnaevnte.

| forsagene i 2023 opnaede forsggsled med nedfaeldet gylle hgjere udbytte end de handelsggdede led
(formodentlig pa grund af den terre forsommer). Som i 2022 var udbyttet i forsggsleddene tilsat biokul,
kemisk- eller naturlig nitrifikationshaemmere pa samme niveau som nedfaeldning uden. Tilsvarende var
der ogsa tendens til, at de forsurede led gav mindre udbytte seerligt i de led med slangeudlagt gylle.

Generelt er der ikke stor forskel mellem resultaterne af enkeltforsggene gennemfart de forskellige ste-
der i landet. Der er naturligvis forskelle mellem de hgstede udbytter, men de tre behandlinger med
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tilsaetninger af hhv. Vizura, biokul og Addcon planteekstrakt giver ved alle lokaliteter udbytter pa ni-
veau med, eller lidt hgjere end ingen tilseetning. Hver af de tre behandlinger har dog i et af de seks
gennemfgrte forsgg fort til et signifikant merudbytte. Behandling 12 i tabel 1.

Tabel 1: Udbytte i varbyg i forsagsled med nedfeeldet gylle uden og med tilsat nitrifikationshaeemmere ved de for-
skellige lokaliteter i 2023. Se samtlige resultater inc. merudbytteberegninger og proteinindhold i rapport fra Lands-
forsggene, Seges 2023.

Kerneudbytte, enkeltforseg

70742323 70742323 70742323 70742323  T0752323 70752323

Udbytter, hkg kerne pr ha Forsagslokal” 001 " 002 F o003 [ oo4 001a 002a
6. [Kvasggylle Medfasldning 69,7 65,4 78.4 48.0 60.8 57.8
10. [Kvaeggylle Nedfazldning, NI 69.9 62,9 82,3 47.3 59.0 &7.7
11 [Kvaeggylle Medfeeldning, biochar 67,1 65,3 79,7 53:49 62,4 60,2
12 [Kvaeggylle Nedfaeldning, Add con 67,3 70,2 82.9 49.1 60.6 60.1

Signifikansniveauer enkeltforseg

6. |Kvazggylle Nedfasldning a ab (i bc ab a
10. [Kvasggylle Nedfaeldning, NI ab bc ab bc abcd a [
11. [Kvaeggylle Medfaeldning. biochar ab ab bc a a a
12, [Kvaeggylle Nedfaeldning, Add con ab a a b abcd a

Lattergasmalinger
Resultater fra lattergasmalinger i fors@gene indgar ikke i denne artikel, fordi variationen er stor, og de
offentliggeres derfor farst efter opgarelse af hele forsggsserien 2022 til 2024 er afsluttet.

De forelgbige opggrelser fra forsgget i 2023 tyder pa, at der er en tendens til reduktion af lattergas
ved gylle tilsat biokul og ligeledes for 1 kg planteekstrakt tilsat pr. ton gylle fgr udbringning, mens re-
duktionen af lattergas med kemisk nitrifikationshaemmer er hgjere. Det er kun malinger fra et enkelt
ars forsag, hvor vejret var specielt med farst meget nedber i det tidlige forar og derefter en lang tgr
periode. Der kan derfor ikke konkluderes noget endeligt om nitrifikationshaemmernes effekt fgr de sid-
ste forsgg i 2024 ogsa er opgjort.

Det skal ogsa bemaerkes at der kun er gennemfgrt dosis-respons forsgg i fa laboratorieundersggelser
forud for disse fors@g. Det er derfor ikke sikkert, at det er den optimale dosis der er anvendt i markfor-
sggene af henholdsvis biokul og planteekstrakt.

10
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Foto: Nedfaeldning af gylle inden saning af afgrade. Foto: Henning Sjarslev Lyngvig.

Perspektiver og videre undersogelser

Der er brug for alle virksomme metoder til at landbruget kan mindske sine udledninger tilstraekkeligt
frem mod 2030 og opna klimaneutralt landbrug i 2050 for savel det konventionelle og det gkologiske
landbrug.

Udover at der skal fokus pa at finde klimatiltag til den gkologiske produktion og implementeringen af
disse, skal titagene ogsa dokumenteres videnskabeligt, for at tiltagene kan indga i beregninger af kli-
mabelastningen pa bade bedrifts- og nationalt niveau.

For at bedemme klimaeffekten korrekt af f.eks. naturlige nitrifikationsheemmere sammenlignet med
andre virkemidler, er der behov for standardiserede metoder og opggrelser af effekter. Det er et vigtigt
arbejde, der skal Igses sa hurtigt som muligt for at kunne udpege de mest effektive virkemidler og fa
deres effekt implementeret i tide.

De forelgbige resultater fra de igangvaerende fors@g med biokul og planteekstrakt tyder pa, at der kan
opnas en reducerende effekt pa lattergasudledningen, men forsag er dels gennemfart ved relativ hgje
N niveauer, hvor lattergas emission ogsa vil ligge pa hgjere niveau, dels er der et behov for at teste
med forskellige doseringer for om muligt at gge effekten. Desuden er der behov for at teste flere typer
planteekstrakt evt. i kombination med biokul.

Tilseetning af en kombination af biokul og halm til gylletanke har ogsa tidligere vist en hgj metanredu-
cerende effekt pa 85 pct (se: Effekt af biochar pa emissioner fra gylletanke (landbrugsinfo.dk).

Omkostninger i forbindelse med anvendelsen af naturlige nitrifikationsheemmere skal ogsa belyses for
at der kan vaelges den mest gkonomiske fremgangsmade.

Ud over tilsaetning af nitrifikationsheemmere kunne det ogsa vaere relevant at unders@ge mulighederne
for at behandle gylle eller afgasset ggdning med forskellige separationsteknikker, s& man kan samle
kveelstoffet i en fraktion uden omseetteligt kulstof. Med optimal udbringningsteknik for sddanne ggdnin-
ger vil dette ogsa veere en strategi for reduktion af lattergasemissionerne som supplement eller alter-
nativ til nitrifikationshaemmere.

11
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