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Introduktion

Nar der dyrkes afgrgder pa en mark, udledes bade CO: og lattergas, som begge er klimagasser. Der
er en raekke klimavirkemidler der kan tages i brug for at reducere udledningen af klimagasser i plante-
produktionen?.

Produktaftrykket er en samlet opgerelse over alle udledninger af klimagasser fra alle aktiviteter fra alle
sektorer (f.eks. bade fra energi- og landbrugssektoren), der er sket i forbindelse med tilblivelsen af et
produkt, som i dette tilfaelde er freudbyttet ved dyrkning af vinterraps. | beregning af et produktaftryk
indgar bade de biologiske processer i marken, men ogsa klimaaftrykket fra fremstilling og transport af
produkter, der indkgbes il bedriften og bruges i marken (f.eks. handelsgadning og plantevaern).

Udledninger af klimagasser fra planteproduktionen inkluderer bade CO:2 (kuldioxid) og lattergas (N20),
hvor udledninger af lattergas omregnes til CO2-gekvivalenter (COze) ved hjeelp af en omregningsfaktor:
GWP, global warming potential, pa 265, ifelge den nyeste nationale opgarelse?, som laves én gang
arligt af DCE — Nationalt center for Miljg og Energi pa Aarhus Universitet.

Klimatiltag ved dyrkning af vinterraps

En afgredes klimaaftryk beregnes ud fra de ressourcer, der er anvendt til dyrkningen (inkl. importe-
rede produkter) og opggres pa basis af udbyttet (dvs. kg CO2e pr. kg produceret enhed), og derfor op-
nas det lavest mulige klimaaftryk ved at optimere udbyttet med brug af feerrest mulige ressourcer.

Her gennemgar vi mulighederne for at reducere klimaaftrykket ved dyrkning af vinterraps. Afsnittene
nedenfor skal ses som tilfgjelser eller supplement til dyrkningsvejledningen for vinterraps, som kan fin-
des pa Landbrugsinfo: Dyrkningsvejledning for vinterraps (landbrugsinfo.dk)

Hvis du gnsker at afseette rapsfrg til produktion af biodiesel og/eller rapshalm til biogasanlaeg bar du
ligeledes ggre dig bekendt med kravene inden du pabegynder dyrkningen.

Samdyrkning/brug af hjaelpeafgrede

Dyrkning af klgver eller anden hjeelpeafgrade sammen med vinterraps vil gge kulstofinputtet til jorden

og evt. bidrage med nzeringsstoffer, hvorved kveelstoftildelingen kan reduceres?. Tildeling af kveelstof-

holdig gadning farer til udledning af lattergas og en reduktion i ggdningstildeling vil derfor reducere kli-
maaftrykket pa udbyttet.

En hjaelpeafgrade kan udover et ekstra kulstofinput vaere gavnlig i forhold til skadedyr, idet rapsjord-
lopper og snegle foretraekker f.eks. klgver fremfor raps, hvilket reducerer risikoen for tab af udbytte*.
Det skal dog naevnes, at en hjeelpeafgrgde i visse tilfeelde kan konkurrere med afgraden om de tilgeen-
gelige neeringsstoffer i jorden og dermed pavirke udbyttet negativt.

" Henricksen, L., Kaiser, K., Christensen, M.N., Hyldgaard, B., Wiborg, I.A., Toft, L.V., Hvid, S.K,,

Holm, M., Tybirk, P., Nielsen, N.I. 2023. Klimavirkemidler til dansk landbrug. SEGES Innovation P/S.
2 Nielsen, O.-K., Plejdrup, M.S. m.fl.. 2023. Denmark's National Inventory Report 2023. Emission In-
ventories 1990-2021 - Submitted under the United Nations Framework Convention on Climate
Change. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt center for Energi og Miljg, Rapport nr. 541.

3 Neeringsstof- og kulstofbidrag fra efterafgrader (landbrugsinfo.dk)

4 Effekten af companion crops i vinterraps til reduktion af angreb af rapsjordlopper (landbrugsinfo.dk)



https://www.landbrugsinfo.dk/basis/9/c/6/afgroder_dyrkningsvejledning_vinterraps
https://www.landbrugsinfo.dk/public/f/7/f/strategi_effektive_klimavirkemidler
https://dce2.au.dk/pub/SR541.pdf
https://dce2.au.dk/pub/SR541.pdf
https://dce2.au.dk/pub/SR541.pdf
https://www.landbrugsinfo.dk/basis/5/7/9/afgroder_naringsstof_kulstofbidrag_efterafgroder
https://www.landbrugsinfo.dk/public/b/2/6/plantebeskyttelse_effekten_af_companion_crops_i_vinterhvede

Vanding

Som det fremgér af dyrkningsvejledningen har vinterraps et dybtgaende rodnet, men pa lettere jordty-
per kan vanding omkring blomstring vaere afgagrende for udbyttet. Vandbalancemodulet i CropMana-
ger’ kan benyttes til at opna optimal vanding. Der bruges energi ved vanding og dermed udledes COa,
medmindre der benyttes solceller eller anden vedvarende energikilde (ca. 0,6 kg CO2e pr. mm pr. ha).

Jordtype

Dyrkning af vinterraps pa humusrig jord bar undgas, hvis man gnsker et lavt klimaaftryk, idet draening
af humusrig jord (JB11) farer til nedbrydning af tervematerialet i den kulstofrige jord og dermed udled-
ning af store meengder CO2. Der udledes op til 42 tons CO:ze pr. ha pr. ar for marker med et indhold af
organisk stof pa 12% eller mere og ca. 21 tons COz2e pr. ha pr. ar for marker med 6-12% organisk ind-
holdé+7.

Plgjefri dyrkning

Ved plgjefri dyrkning spares braendstof til maskinhandlinger og dermed reduceres udledningen af CO2
(ca. 3,4 kg COze pr. liter diesel). Det er dog vigtigt at holde sig for gje, at klimaaftrykket opgeres pa
produktniveau, dvs. som kg CO:ze pr. kg udbytte, og derfor er optimering af udbyttet helt centralt for at
minimere klimaaftrykket. Det anbefales derfor kun at benytte plgjefri dyrkning eller reduceret jordbear-
bejdning, hvis det er muligt at opretholde et ueendret udbytteniveau.

Kvalstofholdig gedning
Hvis der kan opnas en merpris for udbytte med et lavt klimaaftryk, ber denne merpris indga i beregnin-
gerne, nar der laves en gadningsplan.

Ved udbringning af kveelstofholdig gedning omdannes 1% af det tilfarte kveelstof til lattergas®. Det er
derfor vigtigt at optimere tilfgrslen af kveelstofggdning og undga overggdskning. Reduktion af kvael-
stofforbruget vil fare til et lavere klimaaftryk, hvis udbyttet er usendret. G@dskningen kan optimeres
ved at fglge vejledninger gaeldende for vinterraps hhv. forar® og efterar'o+11,

Hvis det er muligt at sikre god etablering ved tidlig saning, vil det vaere medvirkende til at reducere kli-
maaftrykket, idet behovet for tilfgrsel af kveelstof i efteraret reduceres.

Brug af nitrifikationshaemmer kan reducere lattergasdannelsen ved ggdningsudbringningen med ca.
40%. Nitrifikationsheemmer kan benyttes ved tildelingen af bade kvaelstofholdig handelsgadning og
husdyrgadning.

Produktaftryk for handelsgedning

Produktion af handelsgadning indgér i opgerelsen af udbyttet klimaaftryk og det er derfor relevant at
minimere brugen af handelsggdning. Klimaaftrykket fra produktion af handelsgadning afheenger af
producenten, men pa nuvaerende tidspunkt er der ikke oplyst et klimaaftryk for alle typer af handels-
gadning fra alle producenter. Gennemsnittet for kveelstofggdninger produceret i EU er 3,8 kg COze pr.

5 Sadan fglger du vandbalancen i dine marker med CropManager (landbrugsinfo.dk)

6 Greve M.H. et al. 2021. Vidensyntese om kulstofrig lavbundsjord. Aarhus Universitet, DCA - Natio-
nalt Center for Fadevarer og Jordbrug.

7 Gyldenkaerne, S. og Greve, M. 2020. Bestemmelse af drivhusgasemissionen fra lavbundsjorde. Aar-
hus Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, Rapport nr. 384.

8 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. 2019.

9 Ggdskning af vinterraps i foraret 2023 (landbrugsinfo.dk)

10 Ggdskning af vinterraps om efteraret (landbrugsinfo.dk)

1 Fastsaet kvaelstofbehovet til vinterraps ud fra biomassemalinger i efteraret (landbrugsinfo.dk)
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https://www.ipcc.ch/report/2019-refinement-to-the-2006-ipcc-guidelines-for-national-greenhouse-gas-inventories/
https://www.landbrugsinfo.dk/basis/f/8/2/godskning_godskning_af_vinterraps_forar
https://www.landbrugsinfo.dk/basis/0/d/7/afgroder_godskning_af_vinterraps_om_efteraret
https://www.landbrugsinfo.dk/basis/9/3/7/godskning_kvalstofbehov_vinterraps_ud_fra_biomassemalinger

kg N for ammoniumnitrat og 2,8 kg COze pr. kg N for svovlsur ammoniak. Klimaaftrykket fra handels-
gedning produceret i Rusland er markant hgjere.

Benyttelsen af svovisur ammoniak har bade et lavere produktaftryk, men der er yderligere en positiv
klimaeffekt, hvis denne gedningstype bruges samtidig med nitrifikationshaemmer, da nitrifikations-
haemmere netop haemmer den mikrobielle proces, nitrifikation, hvor ammonium omdannes til nitrat.
Der kan ogsa dannes lattergas i marken, nar nitrat ved denitrifikation omdannes til frit kveelstof. Ved at
bruge en handelsgadning med 100% ammonium kombineret med nitrifikationshaemmer, minimeres
lattergasdannelsen fra begge processer. "Grgn ammoniak” er ogsa tilgaengelig pa markedet, hvor kli-
maaftrykket ved produktion af ggdningsproduktet er minimeret.

Ved forste tildeling i foraret kan det overvejes at benytte svovisur ammoniak, i det omfang det er mu-
ligt, for bedrifter med husdyrgedning, mens bedrifter uden husdyrggdning anbefales at benytte NS 26-
14 til forste tildeling og ammoniumnitrat ved anden tildeling. Dette er for at minimere klimaaftrykket fra
handelsggdningen — men der kan veaere forhold i marken, som ggr valg af andre typer af handelsggd-
ning mere optimalt bade i forhold til klimaaftryk og ekonomi. Der er ved anvendelse af svovlsur ammo-
niak restriktioner ift. udbringningstidspunkt og der skal vaere opmaerksomhed pa ikke at overskride
greenserne for tildeling af svovl.

Kveaelstofudvaskning

Der udledes ogsa lattergas fra udvasket kvaelstof, hvorfor det er relevant at minimere kvaelstofudvask-
ning, i det omfang det er muligt. Udvaskning beregnes dog pa nuveerende tidspunkt som en fast faktor
(37 kg N pr. ha for vinterraps) og lattergasdannelse beregnes som en fast andel af udvasket N (0,75%
af udvasket N bliver til lattergas).

Udbringningstidspunkt

For at reducere klimaaftrykket kan det overvejes at minimere antallet af gadningsudbringninger og be-
nytte to g@dningstildelinger i foraret fremfor tre, hvis det kan lade sig gaere. Der udledes ca. 9,5 kg CO:
pr. ha fra braendstofforbrug ved udbringning af handelsg@dning. Hertil kommer kgreturen til og fra
marken, som skal laegges oveni. Der udledes ca. 3,4 kg CO: pr. liter diesel.

Der arbejdes pa SEGES Innovation pa at udvikle et vaerktgj, som kan hjaelpe med at veelge den bed-
ste dag til ggdningsudbringning i forhold til at minimere risikoen for lattergasdannelse. Nar et sadant
veerktgj bliver tilgeengeligt, anbefales det at bruge det.

Plantebeskyttelse

Optimering af udbyttet er helt centralt for at opna et lavt klimaaftryk pa et udbytte. Det anbefales derfor
at vaere opmaerksom pa bade alle typer af skadevoldere og ukrudt. Plantebeskyttelsesmidler har ge-
nerelt et lavt produktaftryk pa maks. 5,3 kg COze pr. liter og mange midler ligger under 1 kg CO2e pr.
liter. Dog skal der ogsa beregnes udledninger af CO: fra braendstofforbruget ved marksprgjtning, som
typisk er ca. 7 kg COze pr. ha.

COz2-udledningen fra braendstofforbruget ved mekanisk ukrudtsbekeempelse (bl.a. radrensning) er ca.
13,3 kg COze pr. ha.

Bjeergning af halm
Halmbiomassen kan bjeerges f.eks. til brug i biogasanlaeg. Brug af rapshalm i biogasanleeg er dog sta-
dig under udvikling og skal optimeres inden det for alvor kan traede i kraft.

Ved bjaergning af halm reduceres kulstofinputtet til jorden, medmindre der efterfglgende tilfares afgas-
set biomasse til jorden. Samtidig reduceres lattergasudledningen fra afgrgderest i marken, da afgre-
deresten ved bjeergning af halm mindskes. Bjsergning af rapshalm til kraftvarmevaerker vil samlet set



@ge klimaaftrykket pa de producerede rapsfr@, da der her ikke fares noget tilbage til marken og kul-
stofinputtet til jorden derved reduceres. Brug af rapshalm i kraftvarmevaerker vil, ligesom ved brug i
biogasanlaeg, reducere brugen af fossile braendsler og give en klimaeffekt i det nationale klimaregn-
skab for Danmark.

Laes her om krav ved levering af halm til kraftvarmeveerker og biogasanleeg:
Nye krav ved levering af halm til store kraftvarmevaerker og biogasanleeg (landbrugsinfo.dk)

Laes ogsa om hvordan du minimerer lattergasdannelsen fra afgrgderesten i marken her:
Handtering af planterester i marken — undga tab af lattergas (landbrugsinfo.dk)

Biokul
Kulstofindholdet i marken kan @ges ved tilfgrsel af biokul (ca. 750 kg CO2e/ton halm, som laves til bio-
kul og spredes pa marken; ca. 2,5 kg COze/kg biokul).

Tilfarsel af biokul til marken bidrager, alt efter hvilket materiale biokulproduktionen er baseret pa, ogsa
med naeringsstoffer, sdsom fosfor. Der kan ogsa vaere en vis maengde kvaelstof i biokulproduktet, men
det er bundet i stabile kulstofforbindelser og er derfor ikke tilgeengeligt for planterne2.

Lzes her om hvordan biokul/biochar kan spredes pa marken: Hvordan spreder vi biochar pa marken?
(landbrugsinfo.dk); Regler og anbefalinger til sikker anvendelse af biokul pé landbrugsjord (landbrugs-
info.dk); £Endrede regler for brug af biokul pa landbrugsarealer (landbrugsinfo.dk)

Terring af udbytte
Udledningen af CO: fra energiforbrug ved tgrring varierer alt efter hvilken t@rringsmetode, der benyt-
tes'3. Udledningen er ca. 4,8 kg COz2e pr. ton hastet udbytte.

2 Elsgaard, et al. 2022: Videnssyntese om biokul i dansk landbrug, Aarhus Universitet, DCA - Natio-
nalt Center for Fadevarer og Jordbrug.
13 Energiforbrug ved tgrring af afgreder (landbrugsinfo.dk)
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https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.landbrugsinfo.dk%2Fbasis%2F9%2F2%2F5%2Fgodskning_sikker_anvendelse_biokul_landbrugsjord%3Fmarkasread%3D1&data=05%7C02%7Cbehy%40seges.dk%7C5d0825411082429db5a608dc15988ef5%7C52c453133bb143ef81248c8afc9e779c%7C1%7C0%7C638408993785187363%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=bnNO8kkeBsH808iYmbHQxddPBeDWXFRjwyMB%2Fp8Rwos%3D&reserved=0
https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.landbrugsinfo.dk%2Fbasis%2F6%2F4%2F1%2Fgodskning_andrede_regler_brug_biokul_landbrugsarealer&data=05%7C02%7Cbehy%40seges.dk%7C5d0825411082429db5a608dc15988ef5%7C52c453133bb143ef81248c8afc9e779c%7C1%7C0%7C638408993785187363%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=4EmAfq8teAVXltayX8DZIp9u2BU2VNtvsipeGOhZNmg%3D&reserved=0
https://dca.au.dk/aktuelt/nyheder/vis/artikel/vidensyntese-om-biokul-i-dansk-landbrug
https://www.landbrugsinfo.dk/basis/c/0/e/planter_energiforbrug_ved-torring_af_afgroder

Markforsgag

| denne rapport har vi belyst effekten af valg af klimavirkemiddel pa udbyttets produktaftryk ved at ana-
lysere en reekke markforsgg i tre fors@gsserier, hvor der er benyttet henholdsvis 1) Tilfgrsel af biokul;
2) Forskellige gedningsstrategier; 3) Brug af nitrifikationshaemmere.

| bilag 1 kan ses en detaljeret gennemgang af antagelser og forudsaetninger, som ligger til grund for
klimaberegningerne.

For en mark med vinterraps har vi medregnet felgende elementer, som vises i figurerne i dette afsnit:

o0 “Kulstofbalance”

o Kulstofbalancen beregnes ud fra sammenligning af kulstofinput til jorden fra over- og un-
derjordisk afgraderest i vinterraps sammenlignet med kulstofinput i en gennemsnitlig
dansk mark (4093 kg C/ha/ar).

o | den valgte beregningsmetode for kulstofbalance, sker der en kulstoflagring (dvs. en ne-
gativ kulstofbalance), nar kulstoftilfarslen til jorden er stgrre end det gennemsnitlige input
af kulstof til en dansk mark, idet der i en gennemsnitlig dansk mark er opstaet en lige-
vaegt, hvorved det arlige kulstofinput og den arlige kulstoffrigivelse fra marken, grundet
mikrobiel omsaetning i jorden, opvejer hinanden.

o | nedenstaende figurer er en positiv veerdi for kulstofbalance lig med en kulstoffrigivelse
og en negativ veerdi er lig med kulstoflagring.

o0 ldet kulstofbalancen opggres ud fra et gennemsnitsscenarie, skal opgarelser, der resulte-
rer i en negativ kulstofbalance i denne rapport ikke anses som et udtryk for, at der i alle
marker med denne forsggsbehandling vil opnas en kulstoflagring, idet den arlige frigivelse
af kulstof er afheengig af kulstofindholdet i jorden.

0 ’Afgrgderest”

0 Lattergasudledning fra nedbrydning af over- og underjordiske afgr@derester.

o Det kan ses i figurerne nedenfor, at stgrrelsen pa denne sglje er uzendret imellem for-
segsbehandlinger indenfor en fors@gsserie, fordi afgraderesten beregnes pa baggrund af
udbyttet og produktaftrykket, som vises i figurerne, er udtrykt pa basis af udbyttet. Derfor
vil lattergasfrigivelsen pr. hkg udbytte fra afgrederesten veere uafhaengig af forsagsbe-
handlingen.

o ’“Energi”
0 COz2 udledning ifm. forbrug af braendstof ved markarbejde. Inkl. udledning ved produktion
o0 ’Hjeelpestoffer”
o0 CO:2 udledning ved brug af energi til produktion af udsaed, pesticider og handelsg@dning
0 COz2 udledning ved kalkning, hvor CaCO3s omdannes til CO2i marken
o ”"N20 fra ggdning”

o0 Lattergasudledning ved gadningstildeling, inkluderer bade den direkte dannelse af latter-
gas (nitrifikation + denitrifikation) og indirekte lattergasdannelse fra kvaelstof fordampet
som ammoniak og udvasket kvaelstof.

Forseg med tilfersel af biokul

Biokul eller biochar fremstilles gennem pyrolyse af organisk materiale, sdsom afgr@derester og organi-
ske gadningsfraktioner og forventes primaert at blive benyttet som klimavirkemiddel til at @ge kulstof-
lagringen i marken. Biokul har en hgj koncentration af kulstof og lave niveauer af brint og ilt, hvilket
ger det sveert nedbrydeligt. Nar biokul tilseettes jorden, binder det kulstof til jorden i mange artier og
formentlig flere arhundreder, hvilket resulterer i en reduktion af atmosfaerens COz-indhold.



Landsforsgget "Biochar til vinterraps”'# blev anlagt pa to lokaliteter i efteraret 2022 og hgstet i 2023.
Formalet med forsgget var at teste effekten pa udbyttet af vinterraps ved tildeling af to forskellige typer
af biokul (fremstillet af hhv. halm og gyllefibre), hvor biokul fra halm blev tildelt i forskellig meengde
(Tabel 1).

Tabel 1: Fors@gsbehandlinger og udbytte for de to enkeltforsaqg i fors@gsserien "Biochar til vinterraps”.

Maengde biokul Biomasse- Udbytte Udbytte
(ton/ha) kilde til biokul Vestjylland Dstjylland
JB5/JB6
kg/ha
1 0 Halm 5216 (JB5) 5977
2 5 Halm 5268 (JB6) 5869
3 10 Halm 5047 (JB5) 5413
4 20 Halm 5101 (JB5) 5497
5 4,2 Gyllefibre 5222 (JB5) 5805

Udbyttet i forsgget i Dstjylland var hgjere end forsgget i Vestjylland, men tendensen i variationen i ud-
byttet mellem behandlingerne var sammenlignelig.

Figur 1: Udledninger af klimagasser ved dyrkning af vinterraps med tilfarsel af forskellige maengder biokul baseret
pé enten halm eller gyllefibre (Landsforsgget "Biochar til vinterraps”). | figuren ses gennemsnit af to enkeltforsag
(Tabel 1). Den sorte salje viser det samlede produktaftryk for rapsudbyttet.

14 080232323 Biochar til vinterraps



https://nfts.dlbr.dk/Forms/VisPlan.aspx?PlanID=21644&GUID=87670cbf-d47d-410f-8aa9-bb310a24cf0b&applLangID=da

Jaet kulstoflagring ved tilfgrsel af biokul:

| alle behandlinger ligger den gré selje under nul og indikerer dermed en opbygning af kulstof i jorden,
dvs. en kulstoflagring (Figur 1). Det ses tydeligt i figur 1, at der er en sammenhaeng mellem maengden
af tilfgrt biokul og kulstoflagringen, hvilket ogsa forventes.

Biokul indeholder ogséa en vis maengde kveelstof fra den biomasse, som biokulproduktet er lavet af.
Forsgg har vist, at kvaelstof bliver bundet i stabile kulstofforbindelser i pyrolyseprocessen og derfor
ikke er tilgaengeligt for hverken mikroorganismer eller planter'. Der beregnes derfor ingen lattergas-
dannelse fra kveelstofmaengden i biokul.

Det laveste produktaftryk opnas ved den tilfgrsel af 20 tons biokul pr. ha:

Det laveste produktaftryk opnas, nar der tilfares 20 tons biokul (halm) pr. ha til trods for, at der her er
en betydelig nedgang i udbyttet (Tabel 1). En tilfarsel af biokul i denne starrelsesorden er ikke praktisk
mulig at udfgre hvert ar pa alle marker, idet det kraever at restbiomasse fra flere marker pyrolyseres.

Hvorvidt kulstoflagringen fra biokul potentielt kan fordeles over udbyttet fra flere ar eller over flere mar-
ker end der hvor biokulproduktet er spredt er endnu ikke afklaret.

Forseg med brug af nitrifikationshammere ved gylletilfarsel om efteraret

Lattergas og CO2 er de primaere klimagasser, der udledes i forbindelse med afgredeproduktionen. Re-
duktion af lattergasemissionen har en stor effekt pa det samlede klimaregnskab, da opvarmningseffek-
ten i atmosfeeren (Global warming potential, GWP) er meget hgjere for lattergas end for CO2. Som tid-
ligere skrevet, svarer udledning af 1 kg lattergas til 265 kg COo..

Lattergas dannes i jorden, nar der er kveelstof til stede, ved to processer, henholdsvis nitrifikation, hvor
bakterier omdanner ammonium (NH4*) til nitrat (NO3-) og denitrifikation, hvor nitrat omdannes til frit
kveelstof. | begge processer kan der, alt efter tiigaengeligheden af ilt, dannes lattergas.

Nitrifikationshaemmere er et kemisk produkt, som haemmer den mikrobielle nitrifikation, hvilket direkte
reducerer dannelse af lattergas ved nitrifikation. Samtidig reduceres udvaskningen af kvaelstof, idet
ammonium er mindre mobilt end nitrat og dermed ikke udvaskes sa nemt. Dette giver planterne leen-
gere tid til at optage det tilgeengelige kveelstof i ggdningen og kveelstofudnyttelsen gges. Der dannes
ogsa lattergas fra udvasket kvaelstof og samlet set reduceres lattergasdannelsen ved brug af nitrifikati-
onshaemmere derfor ved at pavirke flere processer.

Formalet med landsfors@gene "Gylle med nitrifikationsheemmere til vinterraps om efteraret”'+17 var at
undersgge om tilsaetning af nitrifikationshaemmer (Vizura) til gylle udbragt fgr saning (nedfeeldet) og i
etableret vinterraps (slangeudlagt) kunne forbedre kveelstofudnyttelsen og @ge udbyttet. | denne rap-
port fokuseres pa produktaftrykket af det hastede udbytte.

Forsgget er gentaget i to vaekstsaesoner med en mindre justering af kveelstofmaengden (Tabel 2 og 3).

| veekstsaeson 2018/2019 blev der anlagt fors@g pa tre lokaliteter, men kun to af forsggene blev gen-
nemfgrt og godkendt. | forsgget blev der tildelt svinegylle svarende til 70 kg NHs-N pr. ha ved saning

15 Elsgaard, et al. 2022: Videnssyntese om biokul i dansk landbrug, Aarhus Universitet, DCA - Natio-
nalt Center for Fadevarer og Jordbrug.

16 070801919 Gylle med nitrifikationsheemmere til vinterraps om efteraret

17070802121 Gylle med nitrifikationsheemmere til vinterraps om efteraret
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(nedfeeldet) eller efter fremspiring (slangeudlagt) eller 100 kg NH4-N pr. ha efter fremspiring (slangeud-
lagt) med eller uden tilseetning af nitrifikationshaemmer (Vizura) (Tabel 2). | foraret blev handelsged-
ning (NS 26-14) tildelt, saledes alle forsggsbehandlinger fik i alt 170 kg N.

| veekstsaeson 2020/2021 blev der, ligesom i 2018/1029, anlagt forsgg pa tre lokaliteter, men her blev
ogsa kun to af forsggene gennemfart og godkendt. Den samlede kveelstofmaengde blev opjusteret
med 25 kg N pr. ha og forskellen mellem de to gyllebehandlinger blev gget med 10 kg N pr. ha (Tabel
3). 12020/2021 blev der derfor tildelt svinegylle svarende til 60 eller 100 kg NH4-N pr. ha og i foraret
blev 135 eller 95 kg N pr. ha tildelt som handelsgadning, saledes alle forsagsbehandlinger fik i alt 190
kg N. Ligesom i 2018/2019 blev alle ggdningstildelinger testet med og uden tilsaetning af nitrifikations-
haemmere (Tabel 3).

Tabel 2: Forsggsbehandlinger og udbytter i to enkeltforsag i forsagsserien "Gylle med nitrifikationsheemmere til
vinterraps om efteraret” i vaekstsaeson 2018/2019.

Svinegylle Handelsgedning Udbringnings- Nitrifikations- Udbytte Udbytte
for saning  forar (kg N/ha) metode hammer Dstjylland JDstjylland
Beh. (kg NHas- (Vizura) JB1 JB1
N/ha) anvendt (kg/ha) (kg/ha)

1 70 100 Nedfeeldet Nej 3000 5406

2 70 100 Nedfeeldet Ja 3406 4858

3 70 100 Slangeudlagt Nej 3903 5399

4 70 100 Slangeudlagt Ja 3655 5198

5 100 70 Slangeudlagt Nej 4023 5328

6 100 70 Slangeudlagt Ja 4001 5044

Tabel 3: Forsggsbehandlinger og udbytter i to enkeltforsag i fors@gsserien "Gylle med nitrifikationsheemmere til
vinterraps om efteraret” i veekstsaeson 2020/2021.

Svinegylle Handelsg@dning Udbringnings Nitrifikations- Udbytte Udbytte

for saning  forar (kg N/ha) metode haemmer Dstjylland Dstjylland
Beh. (Kg NHs- (Vizura) JBS JB6

N/ha) anvendt (kg/ha) (kg/ha)

1 60 135 Nedfeeldet Nej 4261 4045
2 60 135 Nedfeeldet Ja 4322 3925
3 60 135 Slangeudlagt Nej 4214 4002
4 60 135 Slangeudlagt Ja 4408 3849
5 100 95 Slangeudlagt Nej 3957 4104
6 100 95 Slangeudlagt Ja 3750 4043

Forskel i udbytte giver forskel i produktaftryk:

| det farste forsegsar, med hest i 2019 var der stor forskel i udbyttet mellem de to enkeltforsag, som
begge la pa JB1 jord (Tabel 2), og udbyttet i det ene enkeltforsgg var ogsd markant hgjere end for
begge enkeltforsag i hastaret 2021 (Tabel 3), hvor forsgget blev gentaget i samme gengrafiske om-
rade, dog péa hhv. JB5 og JB6.

Udbytteniveauet har stor indflydelse pa det beregnede produktaftryk (sorte sgjler i Figur 2), idet de
samlede emissioner fra afgredeproduktionen i marken fordeles pa flere kg, hvis der opnas et hgjere
udbytte. Derudover gges kulstoflagringen, hvis udbyttet gges, idet afgrederesten beregnes ud fra den
samlede plantebiomasse, som estimeres pa baggrund af udbyttet.



Brug af nitrifikationshaemmere reducerer den beregnede lattergasdannelse:

Lattergasudledningen er ikke baseret pa malte veerdier, men pa beregnede veaerdier, hvorfor det ikke
er overraskende at brugen af nitrifikationsheemmer (angivet som "+ NI” i Figur 2) resulterer i lavere lat-
tergasdannelse fra gedning (de merkebla sgjler). Forskellen er mere markant i forseget med lavt ud-
bytte. Hvis man sammenligner sgljerne parvist, dvs. med og uden nitrifikationshaammer, fra hgstaret
2021 (Figur 3) ses det dog, at brug af nitrifikationshaemmere reducerer det samlede klimaaftryk.

En betragtelig del af den samlede kvaelstoftildeling i forsgget udgeres af handelsgadning, hvor der i
denne forsggsserie ikke tilsaettes nitrifikationshaammer. Hvis der havde veeret tilsat nitrifikationshaem-
mer til bade handels- og husdyrggdning ville forskellen i produktaftryk mellem ga@dningsbehandlin-
gerne veere noget starre.

Figur 2: Udledninger af klimagasser ved dyrkning af vinterraps med tilfarsel af forskellige maengder gylle med el-
ler uden nitrifikationsheemmer i hgstaret 2019 (Landsforsgget "Gylle med nitrifikationshaeemmere til vinterraps om
efteraret’). | figuren ses beregninger for begge enkeltforsag, idet der var stor variation i udbytteniveauet (Tabel 2),
hvilket pavirker produktaftrykket. Det samlede produktaftryk ses som sorte sgjler i nederste af figuren.
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Figur 3: Udledninger af klimagasser ved dyrkning af vinterraps med tilfarsel af forskellige maengder gylle med el-
ler uden nitrifikationshaemmer i hgstaret 2021 (Landsforsgget "Gylle med nitrifikationshaemmere til vinterraps om
efteraret’). | figuren ses et gennemsnit for begge enkeltforsag (Tabel 3). Det samlede produktaftryk er vist som
sorte sgjler.

Laveste klimaaftryk:

Det laveste klimaaftryk fas i begge veekstar ved at fordele g@dningstildelingen med den stgrste andel
som husdyrggdning med nitrifikationsheemmere og en mindre andel handelsgadning (100 kg Gylle
slangeudlagt + NI + hhv. 70 og 95 kg handelsgadning). Der er dog naesten ingen forskel i klimaaftryk-
ket mellem de forskellige gadningsbehandlinger, hvis udbyttet er hgijt.

Forseg med forskellige kvaelstofstrategier

| traditionelle landbrugspraksisser tilfgjes typisk en vis maengde kveelstof i form af gylle eller handels-
gedning om efteraret til vinterraps. Det diskuteres ofte, hvorvidt den kveelstoftilfarsel, der foretages om
efteraret, kan erstatte den maengde kvaelstof, der normalt ville blive tildelt om foraret i et 1:1-forhold,
eller om efterarstilfarslen rent faktisk @ger den samlede optimale kveelstofmeaengde. Formalet med for-
sgget var at undersgge om kvaelstofstrategi og maengden af kveelstof om efteraret har betydning for
den optimale kvaelstofmaengde om foraret malt pa udbyttet.

| seks forskellige fors@gsopstillinger med varierende kveelstoftildeling om foraret (faktor 1) blev der un-
dersagt tre forskellige kveelstoftildelinger om efteraret (faktor 2). | denne rapport fokuseres imidlertid
kun pa forseggsled 4C, 5A og 5B, da det forventes, at disse behandlinger vil vaere de mest anvendte
gedningsstrategier og inkluderer et vist spaend indenfor strategierne (Tabel 4).

Jget udbytte ved gget ggdningstildeling kan udligne den ggede lattergasudledning:

Til trods for forskellene i ggdningstildelinger i de tre udvalgte forsggsbehandlinger er der kun sma for-
skelle i klimaaftrykket pr. hkg udbytte, nar der sammenlignes pa tveers af behandlingerne indenfor
hver lokalitet (Figur 4). Dette skyldes, at der ved den hgjeste gadningstildeling ogsa ses de sterste ud-
bytter og dermed opnas en udligning af den ggede lattergasudledning. Hvis en gget tildeling af
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gadning giver en tilstraekkelig @gning af udbyttet, resulterer det derfor samlet set ikke i et @get pro-
duktaftryk.

Tabel 4: Forsagsbehandlinger og udbytter i tre enkeltforsag i forsegsserien "Kveelstofstrategi i vinterraps om ef-
teraret” i vaekstsaeson 2021/2022.

Kveelstof i  Tildelt kveelstof Tildelt kveelstof Udbytte Udbytte Udbytte
efteraret  v. begyndende i forar Sjeelland Nordjylland  Senderjylland
(kg N/ha)  vaekst i foraret v/ st. 52 JB7 JB4 JB5
Beh. (kg N/ha) (kg N/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
4C 60 50 100 6686 4188 4844
5A 0 50 150 6559 3798 5030
5B 30 50 150 6848 4199 4955

Stor forskel i udbytteniveau giver forskel i produktaftryk:

| denne forsggsserie er der stor forskel i udbytteniveauet i de tre enkeltforsgg, hvilket resulterer i en
fordobling af det samlede produktaftryk i forsgget med lavt udbyttet (Nordjylland) i forhold til forsaget
med hgijt udbytte i alle forsggsbehandlingerne (Sjeelland) (Figur 5). Effekten af valg af ggdningsstra-
tegi er ubetydelig i forhold til effekten af udbytteniveauet. Optimering af produktaftrykket sker derfor
ved at vaelge den gadningsstrategi der giver det bedste udbytte.

Figur 4: Udledninger af klimagasser ved dyrkning af vinterraps ved brug for forskellig kvaelstofstrategi i efteraret
(Landsforsaget "Kvaelstofstrategi i vinterraps om efteraret’). | figuren ses beregnede udledninger for alle tre en-
keltforseg med forskellige niveau af udbytte (Tabel 4).
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Figur 5: Samlede udledninger af klimagasser ved dyrkning af vinterraps ved brug af forskellig kveelstofstrategi i
efteraret (Landsforsoget "Kveelstofstrategi i vinterraps om efteraret”). | figuren ses beregnede udledninger for alle
tre enkeltforsag med forskellige niveauer af udbytte (Tabel 4).

For at kigge lidt neermere pa effekten af tilfersel af kveelstof og produktaftrykket, har vi beregnet klima-
aftryk fra et "stigende N” forsag, hvor der tilfgres kvaelstof i forskellige maengder. Resultaterne i Figur 6
er fra tre enkeltforsgg i 2021/2022. Det kan ses i figuren, at tilfgrsel af stigende N maengde ikke altid
bliver opvejet af gget udbytte, idet produktaftrykket stiger ved stigende N tilfarsel.

Figur 6: Samlede udledninger af klimagasser ved dyrkning af vinterraps ved stigende N maengde (Landsforsagget ”
Stigende N - Kvaelstofmaengder til vinterraps uden husdyrgadning”). | figuren ses beregnede udledninger for alle
tre enkeltforsog med lidt variation i niveau af udbytte mellem behandlingerne.
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Konklusion

Hvis man gnsker at dyrke vinterraps med et lavt produktaftryk, er der en reekke klimavirkemidler, man
kan tage i brug, herunder brug af nitrifikationsheemmere, valg af gadningsstrategi og biokul.

Tilfarsel af biokul er et lovende klimavirkemiddel, da det giver en tilfarsel af kulstof til marken, som lag-
res stabilt. De farste kommercielle anleeg er under opfersel og forventes at sta feerdig i Igbet af 2024. |
markforsgget med biokul blev den stgrste reduktion i udbyttets produktaftryk opnaet ved en tilfarsel af
20 tons biokul (halm) pr. ha. Tilfarsel af biokul i denne meengde er dog ikke praktisk muligt at udfere
hvert ar til alle marker, da det kreever pyrolysering af restbiomasse fra flere marker. Tilfersel af 5 tons
biokul pr. ha gav ogsa en mindre reduktion i produktaftrykket.

Brug af nitrifikationshaemmer reducerer lattergasdannelsen ved gadningsudbringning og vil derfor give
et lavere produktaftryk medmindre brugen af nitrifikationsheemmere har en negativ indflydelse pa ud-
byttet. | forseget med forskellige ggdningsstrategier var der i nogle af enkeltfors@gene et lavere ud-
bytte i behandlingerne med nitrifikationshaemmer og der var derfor ikke en klar reduktion af produktaf-
trykket. Der blev i fors@get kun brug nitrifikationshaemmer til husdyrgedningen og man kunne derfor
have opnaet en stgrre reduktion ved at tilfare nitrifikationshaemmere til bade husdyr- og handelsgad-
ningen. Effekten af brug af nitrifikationshaammer var tydelig i enkeltforsaget med lavt udbytte, mens
der naesten ingen forskel var ved i forsgget med hgjt udbytte. Forskellen i udbytte gav en klart stagrre
forskel end brug af nitrifikationshaeemmere.

Tilfarsel af gget maengde kvaelstofgadning giver en gget dannelse af lattergas ved gedningsudbring-
ning, men hvis den ggede gadningstilfarsel fgrer til et aget udbytte, kan dette farer til en udligning af
dermed et uaendret produktaftryk. | forsggsserien med stigende N var det ikke muligt at identificere et
optimalt niveau af ggdningstildeling, idet produktaftrykket her blot var stigende ved stigende maengde
tilfart kveelstof.

Om der ved hgst opnas et hgijt eller et lavt udbyttet har stor indflydelse pa det endelige produktaftryk,

hvilket ses tydeligt i klimaopgerelserne fra ggdningsforsagene. Det er derfor vigtigt at opna et godt ud-
bytte, hvis man gnsker et lavt produktaftryk.
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Bilag 1

Beskrivelse af beregninger af udledninger af klimagasser, samt antagelser.

Jordbundstype:
- Jordbundstypen har indflydelse pa braendstofforbrug ved markoperationer, ggdningsnorm og
normudbytter.

Afgrederester - lattergasudledning:
- Lattergasudledning fra afgrederester beregnes ud fra hhv. over- og underjordiske afgrgdere-
ster, baseret pa registreret udbytte.

Handelsgedning - lattergasudledning og klimaaftryk fra produktion:
- Direkte lattergasudledning ved gedningsudbringning beregnes som 1% af tildelt N iflg. IPCC.
- Klimaaftryk fra produktion af den benyttede maengde handelsggdning er beregnet ud fra
mangde og type af handelsgadning.

Nitratudvaskning - lattergasudledning:
- Lattergasudledning fra nitratudvaskning for vinterraps er baseret pa en fast faktor beregnet
med NLES-modellen. 1% af N udvasket antages at blive omdannet til lattergas iflg. IPCC.

Ammoniakfordampning - lattergasudledning:
- Lattergasudledning fra ammoniakfordampning er beregnet pa baggrund af tildelt ggdnings-
mangde og gadningstype. 1% af N fordampet som ammoniak antages at blive omdannet til
lattergas iflg. IPCC.

P og K handelsgedning — klimaaftryk fra produktion:
- Der erindregnet klimaaftryk fra produktion af P og K gadning. Forbrug af P og K ggdning er
baseret pa afgredens neaeringsstofoptag.

Produktion af udsaed:
- Der erindregnet klimaaftryk fra produktion af udsaed.

Vanding
- Der er ikke indregnet CO:2 udledninger fra forbrug af el til vanding idet de forskellige klimavir-
kemidler (forsagsbehandlinger) ikke har givet ophav til en forskel i behov for vanding.

Terring:
- Der er ikke indregnet CO2 udledninger fra forbrug af el og braendstof benyttet til terring idet de
forskellige klimavirkemidler (forsggsbehandlinger) ikke har givet ophav til en forskel i behov for
tarring pr. hkg.

Braendstofforbrug — CO- udledning ved forbrug og produktion:

- Der er benyttet standard breendstofforbrug pr. ha for vinterraps, beregnet af Henning Sjarslev
Lyngvig, SEGES Innovation, jf. det typiske omfang af markoperationer, som kan ses i budget-
kalkulen pa Farmtal.dk.

- | forsag, hvor der er foretaget feerre eller ekstra markoperationer sammenlignet med standar-
den, er braendstofforbruget justeret.
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Pesticidforbrug — klimaftryk fra produktion:
- Der erindregnet udledninger af klimagasser ved produktion af pesticider ved brug af standard-
tal for pesticidforbrug i vinterraps.
- Brug af pesticider har ingen klimaeffekt pa de biologiske processer i marken.

Kalkning — direkte CO- udledning:
- CO2 udledning ved tildeling af kalk er baseret pa et standardtal for den gennemsnitlige tilfarte

maengde pr. ha og CaCOs-indholdet i de solgte kalktyper og meengde for 2022.

Kulstofbalance:

- Kulstofbalancen beregnes ud fra en standardberegningsmetode, hvor kulstofinput i den en-
kelte mark sammenlignes med det gennemsnitlige kulstofinput i danske marker. Hvis kulstofin-
puttet er lavere end gennemsnittet resulterer det i en frigivelse af kulstof i form af CO2 og hvis
kulstofinputtet er sterre end gennemsnittet lagres kulstof i marken.

- Kulstoflagringen er beregnet ud fra udbytte, samt typetal for forholdet mellem udbytte og over-
jordisk biomasse, fordeling mellem overjordisk- og underjordisk biomasse og halmfraktion for
vinterraps. Det antages, at 9,7% af kulstofindholdet i afgraderesterne lagres i jorden pa en
100-arig tidshorisont.

- Kulstofinput fra husdyrgadning medregnes.

Biokul - kulstoflagring:
- Biokul kan tilfgres marken og beregnes som lagret kulstof.
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