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Forord

I 1996 pabegyndtes et projekt under Miljg- og Energiministeriets aktiviteter vedr. integrerede
miljg-informationssystemer (IMIS). I den forbindelse indgik Danmarks Miljgundersggelser og
Miljg- og Energiministeriets departement i 1995 en kontrakt vedr. projektet “Integrerede
modeller som prognose- og prioriteringsverktgj”. Et af delprojekterne omhandlede udvikling
af fremskrivningsvarktgj for landbrugssektoren og dens miljgbelastning. Forméalet med
projektet var at tilvejebringe et samlet modelsystem, der kan belyse sével gkonomiske som
miljpmassige konsekvenser af landbrugs- og miljgpolitiske indgreb. Intentionerne var at
udvikle et integreret system pa basis af eksisterende modeller, jf. nedenstiende skitse, der
kunne analysere effekterne af alternative scenarier pa konsistent vis.

ADAM
Nationalgkonomisk beskrivelse

Priser, fektor- og rdvareforbrug,
arealanvendelse og husdyrhold

ESMERALDA
Sektorgkonomisk beskrivelse

A ndringer | arealanvendelse,
husdyrhold og indsatsfaktorer

CHa 0g N:20
-modul :

B eslkrivelse af m lljabelnstining

Pesticid-
modeller

Indikation
al natur-
belastning

Pesticid-
belastining i
jord og vand

Belastning af
vandmiljpet
med N og P

Emission af
CHi1 0g N20O

Skitse af det fuldt udbyggede landbrugsmodelkompleks (Andersen et al., 1998)

Nzrvaerende notat, som ligeledes er udfgrt i IMIS-regi, udggr den formaliserede beskrivelse af
emissionen af methan og lattergas fra landbruget og er saledes et bidrag til beskrivelsen af det
samlede modelkompleks. NP-modellen spiller i den sammenhzng en serlig rolle i
landbrugsmodelkomplekset pa grund af dens indhold af data om landbrugsaktiviteter, som er
den primere datakilde til drivhusgasmodulet.



1 Sammenfatning

Det er intentionen at tilvejebringe et samlet modelkompleks, der kan belyse sivel gkonomiske
som miljgmassige konsekvenser af landbrugs- og miljgpolitiske indgreb. Intentionerne er at
udvikle et integreret system pa basis af eksisterende modeller, der kan analysere effekterne af
alternative scenarier pa konsistent vis. Dette med henblik pd at diekke behovet for viden i
miljgforvaltningen om hvorledes alternative udviklingsforlgb pdvirker sivel landbruget selv
som det omgivende miljg.

Nerverende notat bidrager til modelkomplekset ved en formaliseret beskrivelse af
emissionen af lattergas og methan fra landbruget. Som sddan er papiret et rent teknisk notat,
der blot har til formal at redeggre for estimeringen af emissionen af methan og lattergas som
et szrskilt modul i landbrugsmodelkomplekset.

Bindeledet til modelkomplekset er Danmarks Miljpgundersggelsers NP-model, der blandt
andet estimerer kvalstofudvaskning fra rodzonen og emissionen af ammoniak. Begrundelsen
for ophznget er dels at udnytte datafzllesskabet og dels at sikre konsistente estimater med det
gvrige modelkompleks.

Ved estimeringen af emissionen for methan og lattergas er der taget udgangspunkt i IPCC’s
beregningsrutiner og default-koefficienter. Sidstnzvnte er i bedste fald genereret pa baggrund
af gennemsnitlige landbrugsforhold i Vesteuropa, som ikke ngdvendigvis er sammenfaldende
med danske landbrugsforhold. Ved beskrivelsen af emissionen er default-koefficienterne
derfor i vid omfang reestimeret til at modsvare danske landbrugsforhold. Samtidig er
oplgsningsgraden i estimationen gget med henblik pi en mere pracis bestemmelse af
emissionen. Eksempelvis er IPCC’s estimater baseret pd 6 husdyrkategorier, hvorimod
nzrverende model opererer med 18 husdyrkategorier.

Methan

Emissionen af methan, som genereres som et biprodukt under husdyrholdets fordgjelsesproces
og under omsztningen af det organiske stof i husdyrggdningen, er under danske forhold
formuleret som produktet af antallet af dyr og emissionen af methan pr. husdyrkategori, jf.
nedenstdende ligning og tabel:

CH,-total = Y Antal_dyr,, - CH -koef,,,

Emissionskoefficienterne er estimeret for danske landbrugsforhold svarende til 1995-
situationen, som er NP-modellens nuvarende basis. Ved @ndring i udskillelsen af kvalstof pr.
husdyrkategori, g@dningshindteringen, energifordgjeligheden mv. vil emissionsfaktorerne
ligeledes forandres, og dette forhold er ikke reflekteret i ovenstidende beskrivelse. Falgelig har
den anvendte formulering en begrenset udsagnskraft. Intentionen har imidlertid udelukkende
vaeret at tilpasse IPCC’s default-koefficienter til danske forhold, og som sidan ma
reestimeringen betragtes som varende en grundl®ggende og vesentlig forbedring, idet
IPCC’s default-koefficienter ligeledes er konstante over tid.



Tabel 1.1.Koefficienter for methanemissionen for husdyrkategorier i NP-modellen. 1995

Husdyrkategori Emission af CH, Husdyrkategori Emission af CH,

kg CHu/dyriir kg CHufdyr/dr
DYROI Malkekger, st. race........... 126,01 DYRIO Slagtesvin....ooeeninen. 4,03
DYR02 Malkekger, jersey............. 126,01 DYRI1 Hegner (100 slk ) 6,42
DYRO3 Tyre, stof race. ..., 41,80 DYR12 Heniker (100 stk. ) 7.01
DYRO4 Tyre, JErsey .. 41,80 DYRI3 Slagtekyllinger (100 slk.) 2,35
DYRO5 Opdrat, stor race .............. 35,52 DYRI14 Kalkuner (100 sik.)......... 7,74
DYR0O6 Opdrat, jersey ... 35,52 DYR15 /Ander (100 stk.)............... 3,92
DYRO7 Ammekger...........oc. 49,73 DYRI6 Gaes (100 stK.) e, 431
DYROS Sger. 7,77 DYRI7 Moderfar.......cooeiornnnenes 14,46
DYROY Smigrise.... 2,55 DYRI8 Heste ... 19,10

Anm, Methanemissionen l'ra vieddere, gimmeropdrt, lam, avisomer, sopolte, udsztiersper og -ormer 0g haner er mdcholdl under henholds-
vis moderfir, sper og hgner.

Lattergas
Emissionen af lattergas fra landbruget, som fremkommer ved den mikrobielle omsetning af

organisk stof ved denitrifikations- og nitrifikationsprocesserne, er under danske forhold
formuleret som vist i nedenstdende ligning og tabeller:

r(2, Antal_dyr,,, - Emisfaktor8 Jw)

g I+ (Z Areal ,, - Emisfaktor7, W) [
+ 00122 - N-han,,, + 0,01- NH;-N,
|+ 0,03375 - N-udvaskning + 55200

mm! =

hvor N3Oy er den totale emission af lattergas fra landbruget pr. &r (kg N,O/Ar)
Antal_dyry,, er antallet af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
Emisfaktor8y,, er emissionen af lattergas pr. dyr for ggdningshandteringen samt udbragt
og afsat ggdning pd mark fra en given husdyrkategori, jf. tabel 1.2 (kg N>O-N/dyr/ar)
Areal,,, er arealet med en given afgrgde (ha)
Emisfaktor7.z,, er emission af lattergas pr. ha fra planteresidualer og N-fiksering fra en
given afgrgde, jf. tabel 1.3 (kg N,O-N/ha/ér)
N-han,,y er det totale forbrug af handelsggdning i landbruget i NP-modellen (kg N/ar)
NH 3-Nyuq €r emissionen af ammoniakkvelstof (kg N/ar)
N-udvaskning er udvaskningen af kvalstof fra landbruget i NP-modellen (kg N/ar).

Tabel 1.2.Bidraget til emissionen af lattergas fra husdyrholdet pr. husdyrkategori i NP-modellen
(bestandsenhed). 1995

Husdyrkategori Emission af N,O Husdyrkategori Emission af N,O

kg Nidyr/dre kg Nidyv/Ar

DYRI Malkekper, st. race......... 2,217 DYRIO Slagtesvin, 30-98,3 kg.... 0,167
DYR2  Malkekger, jersey ........... 2,217 DYRI1 Hegner (100 stk.) ..coocomnn. 2,341
DYR3  Tyre, stor race.......... 0,864 DYRI12 Heniker (100 stk.)............ 0,597
DYR4  Tyre, jersey .o 0,864 DYRI3 Slagtekyll. (100 stk.)....... 1,336
DYRS  Opdrat, stor race........... 0,771 DYRI14 Kalkuner (100 stk.)........ 4,958
DYR6  Opdrzt, jersey........ 0,771 DYRI5 AEnder (100 stk)).coooc.... 2,651
DYR7  Ammekger....... 1,364 DYR16 Gas (100 stk.) e 2,087
DYRB  ArSS@erueeereoorerromen 0,374 DYRI7 Moderfirinkl. lam......... 0,488
DYR9  Smigrise, 7,5-30 kg ........ 0,053 DYRI8 Hesteoieeeeecernes 1,113




Estimeringen af lattergasemissionen er i lighed med methanemissionen baseret pd danske
landbrugsforhold svarende til  1995-situationen. /Andringer i N-udskillelsen pr.
husdyrkategori, ggdningshindteringen, h@gstudbytter i N-fikserende afgrgder mv. vil siledes
pavirke parametriseringen. Fglgelig vil den anvendte formulering ligeledes have en begrenset
udsagnskraft. Igen skal det imidlertid bemzrkes, at bestemmelsen af emissionen pd grundlag
af danske landbrugsforhold er at foretreekke frem for IPCC’s default-koefficienter.

Tabel 1.3. Bidraget til emissionen af lattergas pr. ha fra N-fikseringen og planteresidualer. 1995

Afgrade Emission af N,O Afgrpde Emission af N,O
kg Nihatdr kg Nrha/ar
Zrter til modenhed.........cvvnnn, 4,031 Bzgszdshels®ed.......overevcvcoenirn. 5.364

KonservesErter....... 4,024 Gras | omdrifi.....cocceevionnarnn. 2,511
Lucerne. .. ap s saan s ms s - 7,959 Gres uden for omdrift......oeeveeeree.... 1,726
Helsaed: .o 1,895 Dvrige afgroder...ooeereeececevsravieeonns 1,560

Anin. Emissionsfaktoremne afspejler omfangen af N-fikserende planter i afgrgden.

Emissionen fra landbruget i 1995

‘Emissionen fra landbruget for 1995 er opgjort til 187.000 tons methan og 31.000 tons
lattergas, jf. tabel 1.4. Resultatet er markant mindre end resultatet givet ved IPCC’s default-
metode. Methan- og lattergasemissionen er siledes hhv. 11 og 14 pct. hgjere ved IPCC’s
metode i forhold til ovenstiende model. P4 de enkelte poster er afvigelserne endnu stgrre;
afvigelserne kan sdledes svinge +/- 50 pct.

Tabel 1.4.Den samlede emission af methan og lattergas baseret pd hhv. IPCC’s default-koefficienter og
nervaerende model. 1995

Siof/Emissionskilde IPCC’s Narverende model
default-metode Mengde CO,-z=kvivalenter
(mzngde) Mangde Andel
tons CHy/4r tons CHy/ir mio, tons CO/ir pet.
Methan
Fordgjelsesprocessen..........ocnnnnn. 154 300 141 900 2,98 22
Gpdningshandteringen............... 52400 44 800 0,94 7
T Al s s 206 600 186 700 3,92 29
Lattergas tons NaO/ir tons N2O /dr
Gadningshindteringen ..o, 2700 3200 0,99 7
MIEK . oo i e i s 24 000 19 200 5,96 44
Organogene jorde .......... 100 100 0,03 0
Kvalstofudvaskning 8 400 8 400 2,61 19
T @l oo s il 35 200 30 900 9,59 71
I alt. . i e sy . . 13,51 100

Anm. Omregningen tit COx-kvivalenter fra methan og latiergas sker ved multiplikation med hhv. 21 og 310.

Afvigelserne skyldes ferst og fremmest IPCC’s default-faktorer baseret pd Vesteuropaeiske
landbrugsforhold, som ikke umiddelbart kan overferes til dansk landbrug. Isaer N-indholdet
i husdyrgedningen samt gedningshandteringen er markant forskellige. Hertil kommer, at
IPCC’s metodiske tilgang er meget grovkomet. Fx inddrages gedningshandteringen ikke pa
estimeringen af ammoniaktabet skent IPCC tager hensyn til handteringen ved
bestemumelsen af bide methan- og lattergasemissionen. P4 tilsvarende vis estimerer IPCC N-
udvaskningen via bl.a. N-udskillelsen fra husdyrene uden fradrag for ammoniaktabet skent
tabet ikke bidrager til N-udvaskningen. Disse inkonsistente estimeringsmetoder forarsager
ligeledes afvigelser.



2 Indledning

Nervarende arbejdsrapport redeggr for estimeringen af emissionen af methan og lattergas fra
landbruget samt koblingen af estimationsrutinerne til Danmarks Miljgundersggelsers NP-
model. Som sddan er papiret et rent teknisk notat. Tilpasningen til NP-modellen, som for nylig
er opdateret til 1995-situationen, fordrer imidlertid kalibreringer, hvilket ggr det opportunt at
estimere emissionen for dret 1995. Koblingen af estimationsrutinerne til NP-modellen har til
formal at sikre, at lattergasemissionen er konsistent med den gvrige modellering af
kvalstofomsatning.

Estimationsmetoden baseres pd Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Revised
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories anno 1996. Udgangspunktet er IPCC’s
default-koefficienter, som generelt er baseret pd Vesteuropziske forhold. I det omfang der
foreligger specifikke danske koefficienter eller hvor IPCC’s estimationsmetode umiddelbart
gor det hensigtsmassigt at generere danske koefficienter, vil disse blive anvendt.I det
nedenstiende beskrives kortfattet den relevante del af NP-modellen samt koblingen til
beregningsmodulerne for henholdsvis methan og lattergas. Dette med henblik pa at afklare
bindingerne til NP-modellen.

2.1 NP-modellen og drivhusgasmodulerne

Den miljpmassige del af NP-modellen estimerer landbrugets bidrag til kvzlstofbelastningen
af farvandsomrader pd grundlag af ammoniaktabet og kvalstofudvaskningen, jf. Paaby er al.
(1996). Ved estimeringen af kvalstofbelastningen tages der hensyn til spredningen og
depositionen af den emitterede ammoniak. P4 tilsvarende vis tages der hensyn til, at dele af
den udvaskede kvazlstof omsattes eller tilbageholdes inden kvelstoffet nar kystomriderne via
det ferske vandmiljg. Princippet i modellen er skitseret i figur 2.1.
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Herudover estimerer NP-modellen fosfortabet. Fosfortabet vil dog ikke blive inddraget i
denne sammenhzng, idet fosfortabet ikke pavirker emissionen af methan og lattergas.

For at sikre en virkelighedstro estimering af kvelstofbelastningen, er landbrugsaktiviteterne
distribueret pa 49 afstrgmningsomrider og yderligere p 4 brugstyper' og 2 jordtyper”.

Landbrugsaktiviteterne er inddelt pd 18 husdyrkategorier og 13 afgrgdetyper og males i
henholdsvis antal dyr (husdyrbestand) og hektar. De pdg®ldende aktiviteter fremgar af tabel
2.1.

Tabel 2.1.Oversigt over landbrugsaktiviteter i NP-modellen

Husdyrproduktion (husdyrbestand) Planteproduktion (areal)
Kvag DYRO1 Malkekger, stor race Salgs- AFGRO] Vinterkorn
DYRO02 Malkekger, jersey afgreder AFGRO2 Viarkorn
DYRO3 Tyre, tyrekalve og stude, slor race AFGRO3 Vinterraps incl. non food
DYR04 Tyre, tyrekalve og stude, jersey AFGRO4 Varraps incl. non food
DYRO05 Kvier og kviekalve, stor race AFGRO5 Bmlgsed incl. konserveserier
DYRO06 Kvier og kviekalve, jersey AFGRO06 Fabriksroer
DYRO7 Ammekger, AFGRO7 Kartofler
Svin DYROB  Seer AFGRO8 Anden afgrode
DYR09 Smégrise under 20 kg Foder- AFGRO9 Foderroer
DYRIC Siagtesvin, 20- 50 kg og > 50 kg afgrgder AFGRI10 Gras- og grgntfoder i omdrift
Fjerkre DYRIIl Hens AFGR11l Gras uden for omdrift
DYRI2 Hgnniker Andet  AFGRI2 Brak i omdrift
DYRI3 Slagiekyliinger AFGR13 Brak uden for omdrift
DYRI4 Kalkuner
DYRI5 Ander
DYRI6 Gams

Andre DYRI7 Modefir
DYRI8 Heste

Summeres arealet for de respektive afgrgdetyper fremkornmer det samlede dyrkede areal incl.
gresarealer uden for omdrift. Dvs. afgrgdetyperne omfatter det samlede landbrugsareal.
Summeres over husdyrkategorierne fis derimod ikke landbrugets samlede husdyrbestand.
Avlsorner, sopolte, udszttersper og -orner, haner samt vaeddere, gimmeropdret og lam er
sdledes ikke medtaget, idet ggdningsproduktionen fra disse husdyrkategorier er indeholdt
under henholdsvis sger, hgner og moderfdr. Desuden er bestanden af pelsdyr og husdyr fra
marginale produktioner udeladt.

Kvelstofudvaskning

For hver afgrgdetype med den givne geografiske oplgsning, er ggdningsintensiteten opdelt pa
henholdsvis handelsggdning og husdyrgeédning. Disse parametre anvendes som input til
estimeringen af kvalstofudvaskningen via Simmelsgaards empiriske udvaskningsfunktioner
(Simmelsgaard, 1991). De bagved liggende estimater for husdyrggdningsintensiteten er
udskillelsen af nzringsstoffer for de respektive husdyrkategorier. Disse estimater er baseret pd
normtal for husdyrggdning (Poulsen & Kristensen, 1997).

! De 4 brugstyper omfatier planteavlsbrug, kvaegbrug, svinebrug og blandede husdyrbrug. Planteavisbrugene
defineres som brug med en husdyrtzthed pd under %2 dyreenhed (DE) pr. ha. Husdyrbrugene, som mindst har en
husdyrizthed pi Y2 DE pr. ha, gradueres efier husdyrholdets sammensztning. Et husdyrbrug, hvor mindst 2/3 af
dyreenhederne stammer fra enten kvaeg eller svin, belegnes som henholdsvis kvaegbrug og svinebrug. @vrige
husdyrbrug, som udggr en residual, betegnes som blandede husdyrbrug.

2 Der skelnes mellem sandjorde og lerjorde. Jorde med farvekode 1 - 3 i henhold til Landbrugsministeriet
landsdxzkkende jordklassificering, betegnes som sandjorde, og jorde med farvekode 4 - 8 betegnes som lerjorde.
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Kvzazlstofretention

Retentionen af kvlstof er bestemt via en massebalance pa grundlag af malte eller estimerede
stoftransport-data fra overvigningsprogrammet fra de 49 afstrgmningsoplande. 1 den
sammenhng er bidraget fra landbruget opgjort som en residual for de respektive oplande
under antagelsen af, at den atmosfwriske deposition udggr 20 kg kvalstof pr. ha og
belastningen fra naturarealer udggr 2 kg kvalstof pr. ha (Paaby et al., 1996).

Ammoniakemission og -deposition

Emissionen af ammoniak er baseret pd en emissionskoefficient for de respektive
husdyrkategorier. Disse emissionskoefficienter er ogsa baseret pd normtal for husdyrg@dning
samt pd en landsgennemsnitlig fordeling af husdyrene p& staldtyper, som implicit ogsa giver
fordelingen af ggdningen pd g@dningstype og dermed ggdningslagre. Desuden er
emissionskoefficienterne baseret pd en vagtet gennemsnitlig praksis med hensyn til
udbringningen af ggdningen, herunder udbringningstidspunkt og gedningens henliggetid.
Desuden medregnes emissionen fra handelsggdningen, tilfgrt spildevand, halmludning og
afgrgderne.

Spredningen og depositionen af ammoniak og dens reaktionsprodukt er baseret pa en
transportmatrice frembragt af KONSEKVENS 2.0 (Asman, 1990).

Methanemission _

Emissionen af methan fra dansk landbrug stammer fra husdyrenes fordgjelsesproces, fra
omsztningen af husdyrggdningen og fra markafbrending. Siden 1989 har der i Danmark
vaeret forbud mod markafbrending’, og der ses derfor bort fra sidste led. For de to fgrste led
kan emissionen af methan i fpige IPCC bestemmes via det-arlige gennemsnitlige antal dyr
fordelt pa 6 husdyrgrupper (malkekper, andet kvag, svin, fjerkrz, heste og far) og de
tilhgrende emissionskoefficienter. Estimationsmetoden uddybes i afsnit 2.1.

I NP-modellen udggr husdyrbestanden ikke ngdvendigvis det rlige gennemsnitlige antal dyr.
Desuden er nogle husdyrgrupper udeladt, idet ggdningsproduktionen fra disse er indeholdt
under andre husdyrgrupper. Begge problemstillinger lgses ved hjzlp af korrektionsfaktorer, Jf.
afsnit 2.1, hvorefter estimationsrutinerne for methan umiddelbart kan kobles til NP-modellen.

Lattergasernission

Emissionen af lattergas fra dansk landbrug stammer fra mikrobiel oms®tning af organisk stof
ved sdvel nitrifikations- som denitrifikationsprocesser. Disse processer forekommer ved
omsztningen af husdyrggdningen i g@dningslager, ved omsetningen af organisk stof i jorden
og endelig omdannes en del af den udvaskede kvalstof til lattergas. Desuden fremkommer
lattergas ved ufuldstzndig forbrending af planterester, hvilket der ses bort fra pa grund af
halmafbrandingsforbudet.

I fglge IPCC kan emissionen af lattergas fra oms=tningen af husdyrggdning i ggdningslagre
bestemmes via gadningsproduktionen, fordelingen pa gadningslagersystemer og en tilhgrende
emissionskoefficient. I forhold til NP-modellens datagrundlag volder dette ingen problemer.
Emissionen af lattergas fra omsatningen af organisk stof i jorden estimeres via mengden af
tilfgrt kveelstof samt omfanget af sikaldte organogene jorde. Estimeringen forudsatter
kendskab til tilfgrslen af handelsggdningskvlstof, husdyrggdningskvzlstof, biologisk
kvalstofbinding, kvalstofdeposition, kvalstofindholdet i planterester og arealet med
organogene jorde. Kvalstoffiksering, kvalstofindholdet i planterester og arealet med

} Markafbrendingsforbudet gzlder ikke marker med frogresser, men da det samlede areal af frg til udszd udger
mindre end 2 pet. af det samlede landbrugsareal, ses der bort fra dette bidrag.
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organogene, jorde eksisterer ikke i NP-modellens datagrundlag og forudsetier derfor en
nzrmere afklaring, jf. afsnit 4.2 og 4.3. Emissionen af lattergas fra det udvaskede kv:lstof
kan derimod umiddelbart estimeres pd grundlag af NP-modellens output.

2.2 Indheld, disposition og afgrzansning

I de folgende kapitler redeggres eksplicit for de anvendte estimationsrutiner for henholdsvis
methan (kapitel 3) og lattergas (kapitel 5). Overalt vil de respektive bidrag til emissionen blive
diskuteret pd landsniveau, idet miljgproblemets globale karakter ggr det irrelevant at
specificere emissionen pd et givet geografisk niveau. Af sammen grund refereres ikke til NP-
modellens oplgsningsgrad pa oplande, brugs- og jordtyper med mindre det er pdkravet af
beregningsprocedurerne.

Udgangspunktet for estimeringen af emissionen vil vere IPCC’s default-koefficienter, som er
generelle koefficienter geldende for Vesteuropa. I det omfang det skgnnes relevant og det
forngdne datagrundiag er til stede, reestimeres koefficienterne efter IPCC’s retningslinier,
men pa baggrund af produktionsforhold gzldende for dansk landbrug. Resultatet vil vare
emissionskoefficienter efter IPCC’s beregningsmetode, men tilpasset dansk landbrugspraksis.

Ved reestimationen af [IPCC’s koefficienter vil det ikke altid vare muligt af frembringe alle de
forngdne bagvedliggende parametre. I de tilfzlde foretages kun en delvis reestimation, hvor
dele af IPCC’s baggrundsvariable anvendes som default-parametre. Der tages imidlertid
fornpdent hensyn til, at de delvise reestimationer ikke vil foranledige disproportionale
emissionskoefficienter.

Opgorelsen af emissionen for 1995, jf. kapitel 5, vil udelukkende omfatte dansk landbrug.
Anvendelse af halm til halmfyring tages sdledes ikke i betragtning. Ej heller hvis
halmfyringsanl®gget er lokaliseret pd de enkelte brug, idet det sedvanligvis vil vedrgre
husholdningen og ikke produktionen.

Der tages ligledes ikke hensyn til, at den danske animalske produktion i vid omfang er baseret
pd import af foderstoffer, som i forbindelse med produktionen bevirker, at der emitteres
lattergas i oprindelseslandene. Den resulterende emission kan derfor ikke anvendes som et
udtryk for produktionens samlede forvoldte emission. Omvendt tages der heller ikke hensyn
til, at en stor del af produktionen eksporteres til udlandet. Den anvendte betragtningsméde er i
gvrigt i overensstemmelse med IPCC’s opggrelsesprincipper.
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3. Koefficienter for emissionen af methan

Emissionen af methan genereres som et biprodukt under fordgjelsesprocessen, hvor
komplekse kulhydrater af mikroorganismer nedbrydes til simple molekyler, som kan optages i
blodkredslpbet. Emissionen af methan gelder alle husdyr, men drgvtyggere tegner sig for det
stgrste bidrag pd grund af deres evne til at nedbryde cellulose. Methan genereres ogsd under
den mikrobielle nedbrydning af husdyrggdning i iltfattige miljger. Endelig fremkommer
methan ved ufuldstendig forbrending af planteresidualer. Da der i Danmark har vaeret forbud
mod halmafbrending siden 1989, ses der imidlertid bort fra dette led.

Emissionen af methan fra henholdsvis fordgjelsesprocesserne og fra omsztningen af
husdyrgpdningen kan i fgige IPCC bestemmes via antallet af dyr og en tilhgrende
emissionskoefficient. Emissionskoefficienterne er givet pr. husdyrkategori, og den samlede
emission kan derfor beskrives som

CH ,-total = CH ~fordgj + CH,-gpd
= ZAntal_dyrm - (Emis-fordgj,,, + Emis-ged,,,) (1)
= 2 Antal_dyr, , - Emis,,

hvor CH,-total er den samlede emitterede mangde methan pr. &r fra landbruget (kg CHy/ar)
CH -fordgj er emissionen af methan pr. r fra fordgjelsesprocessen (kg CH./4r)
CH-god er emissionen af methan pr. ir fra ggdningsomsetningen i lagre (kg CHy/4r)
Antal_dyry, er det gennemsnitlige antal dyr pr. ir af en specifik husdyrkategori (stk.)
Emis-fordpji,, er methanemissionskoefficienten fra fordgjelsesprocessen pr. dyr for en
given husdyrkategori, jf. tabel 3.1 (kg CH./dyr/4r)
Emis-god,,, er methanemissionskoefficienten fra ggdningsomstningen i lager pr. dyr
for en given husdyrkategori, jf. tabel 3.1 (kg CHy/dyr/ar)
Emis;, er methanemissionskoefficienten fra fordgjelsesprocessen og ggdningsomset-
ningen i lagre pr. dyr af en given husdyrkategori, jf. tabel 3.1 (kg CHy/dyr/ar).

Tabel 3.1. Emissionskoefficienter for CH, for husdyrkategorier fordelt p& emissionen fra
fordejelsesprocessen og gedningshindteringen (default-veerdier)

CH, -emissionen fra .. Lal
fordpjelsesprocessen gadningshdndieringen
kg CH/dyr/ir
Malkekger ............ 100,00 14,00 114,00
Andet kvag ..o, . 48,00 6,00 54,00
Heste 18,00 1,39 19,39
Svin 1,50 3,00 4,50
FAD oottt rermssnsmss s s sssssssrassens 8,00 0,19 8.19
Fjerkra (100 sth.) coonncvvrcccereeceeeeeernn, - 7,80 7,80

Anm. Default-vaerdier for vesteuropziske forhold i kolde klimaregioner (&rlig gennemsnitstemperatur mindre en 15° Celsius).
Kilde: IPCC (1997a).

[ IPCC’s default-verdier for ggdningshdndieringen skelnes der mellem kolde klimaregioner
(under 15°C), tempererede klimaregioner (15-25°C) og varme klimaregioner (over 25°C).
Temperaturniveauerne refererer til den 4rlige gennemsnitstemperatur. Da den Arlige
gennemsnitstemperatur j Danmark i perioden 1961-90 udgjorde 7,7°C (Danmarks Statistik,
1997a), baseres estimaterne p4 koefficienter for kolde klimaregioner.
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Som n&vnt i kapitel 2 svarer husdyrbestanden i NP-modellen ikke ngdvendigvis til det arlige
gennemsnitlige antal dyr, og desuden er nogle husdyrgrupper udeladt. Dette forhold korrigeres
der for {afsnit 3.1). Desuden afspejler emissionskoefficienterne ikke dansk landbrugspraksis,
hvilket ggr det hensigtsmessigt at reestimere koefficienterne for henholdsvis
fordgjelsesprocesserne (afsnit 3.2) og ggdningsomsatningen (afsnit 3.3). Herefter kan ligning
(1) reformuleres siledes, at estimationsrutinen matcher NP-modellen (afsnit 3.4).

3.1 Korrektion for udeladte dyr og svingninger i husdyrbestanden

Korrektionen for de udeladte dyr omfatter avisorner, sopolte, udszttersger og -orner, haner
samt veddere, gimmeropdret og lam. For sger og hgner benyttes en korrektionsfaktor pa
henholdsvis 1,204 og 1,016, som foranlediger, at de udeladte svin og haner inddrages under
henholdsvis sger og hgner®. De genererede korrektionsfaktorer er baseret pd 1995-situationen,
idet NP-modellen har 1995 som basisdr. For de udeladte vaddere, gimmeropdret og lam
anvendes en sarskilt metode, jf. senere, idet der ogsd skal korrigeres for svingninger i den
arlige gennemsnitlige bestand af lam.

Afvigelse mellem husdyrbestanden i NP-modellen, som baseres pd Danmarks Statistiks
opgerelse primo juni, og den gennemsnitlige arlige bestand, kan forekomme for husdyr med
kort produktionsperiode. De pdgzldende husdyrkategorier omfatter smdagrise, slagtesvin,
slagtekyllinger, kalkuner, @®nder, g@s og lam. For gvrige husdyrkategorier svarer
husdyrbestanden primo juni nogenlunde til det drlige gennemsnitlige antal dyr pr. ar. For svin
og fjerkre bestemmes den A&rlige gennemsnitlige bestand via produktionen og
produktionstiden pr. producerede enhed. Den beregnede gennemsnitlige bestand relateres
efterfglgende til Danmarks Statistiks husdyrbestand primo juni med henblik p at frembringe
en korrektionsfaktor. Resultatet fremgér af tabel 3.2.

Tabel 3.2.  Korrektionsfaktor for afvigende bestand i forhold til &rsgennemsnit. 1995

Smigrise, Slagtesvin, Slagte- Kalkuner Znder Geas

under 20 kg over 20 kg kyllinger
Produktion, stK.......ccommrener. 21 038 000 20200 000 122 584000 1 226000 49400 2288000
Produktionstid, dage.................. 61 109 39 133 52 91
Gns. drlige bestand, stk. ......... 3515900 6018900 13098 000 446 700 7 000 570 400
Bestand primo juni, stk. ....... 3447032 6414871 12584 873 449 444 24 699 472 021
Korrektionsfakior........oeveene 1,020 0,938 1,041 0,994 0,285 1,208

Anm, Ved opgarelsen af produktionen af smigrise og slagiesvin er der taget hensyn til overfarsier til avishold, dede under produktion,
afvigende slagtevagt mv.
Kilde: Praduktion: Andersen (1997); Produkrionstid: Sken baseret pd diverse kilder: Husdyrbestand: Danmarks Statistik (1996).

For lam er det ikke muligt at anvende en tilsvarende metode. Dels opgeres
bes®tningsforskydninger ikke, og dels foregdr en stor del af fareproduktionen pé enheder, som
ligger under bagatelgrensen pa Danmarks Statistiks opggrelse over husdyrbestanden primo
juni, I stedet beregnes det gennemsnitlige antal lam pd grundlag af antallet af moderfér, og
desuden inddrages de manglende vieddere og gimmeropdrat. Korrektionsfaktoren baseres pa
antagelsen om, at der medgér 1 vedder pr. 25 moderfar, at der produceres 1,55 slagtelam og

* Bestanden af avlsorner, sopolte, udsztiersger og -orner udgjorde 206.930 stk, primo juni i 1995, og bestanden
af sper udgjorde 1.015.077 stk. (Danmarks Statistik, 1996). Korrektionsfaktoren for sper kan derfor bestemmes
til 1,204 ((206.930 + 1.015.077) / 1.015.077).

Bestanden af haner udgjorde 68.839 stk. primo juni i 1995, og bestanden af hgner udgjorde 4.297.002 stk.
(Danmarks Statistik, 1996). Korrektionsfakioren for hgner kan derfor bestemmes til 1,016 ((68.839 + 4.297.002)
14.297.002).
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0,2 gimmeropdrzt pr. moderfir’ og at levetiden for slagtelam udggr 120 dage (svarende til 45
kg). Pa det grundlag kan det gennemsnitlige antal lam, veddere og gimmeropdret om iret
opgeres til 0,75 (1 /25 + 1,55 * 120/ 365 + 0,2) pr. moderfir. Dvs. at korrektionsfaktoren for

moderfar udggr 1,75.

3.2 Reestimation af emissionskoefficienterne fra fordgjelsesprocessen

Methanemissionen fra fordgjelsesprocessen tiltager ved stigende foderinput. Og da mengden
af foder bla. er bestemt af husdyrets vagt, fodringsstrategi, tilvekst, melkeydelse og
dregtighedshyppighed®, er IPCC’s emissionsfaktorer for fordgjelighedsprocessen bestemt
som en funktion af disse parametre. Konkret estimeres nettoenergiforbruget, som
efterfglgende omregnes til brutioenergiforbrug via energi-fordgjeligheden og forholdet
mellem nettoenergiforbruget og den fordgjelige m®ngde energi. Fra bruttoenergiforbruget
konverteres en given andel til methan, og denne energiandel udtrykkes i mzngden af methan
pa grundlag af forholdet 1 kg CH, til 55,65 MI.

De pagzldende parametre er generelt gzldende for Vesteuropa og dzkker siledes over store
forskelle. Fx er malkeydelsen pr. malkeko angivet til 4.200 kg mzlk med 4 pct. fedtindhold
(IPCC, 1997a). Til sammenligning udgjorde mzlkeydelsen pr. malkeko i Danmark 6.970 kg
mealk med 4 pct. fedtindhold’. P4 tilsvarende vis er det antaget, at tilveksten for det gvrige
kveg udger 0,3 - 0,4 kg pr. dag (IPCC, 1997a), hvorimod der i de danske normtal for
husdyrggdning opereres med tilvakster pd 1,0-1,1 kg pr. dag for ungtyre og 0,6 kg pr. dag for
kvier (Poulsen & Kristensen, 1997). Forskellene understreger behovet for reestimation.

Reestimationen kan foretages umiddelbart for kvag ved at erstatte IPCC’s
baggrundsparametre med parametre galdende for Danmark. Samtidig kan der gradueres efter
de kvagkategorier der anvendes i NP-modellen. Den konkrete estimationsmetode, IPCC’s
baggrundsparametre for Vesteuropa, de anvendte danske parametre og de resulterende
emissionskoefficienter er vist nedenfor for kvaeg. For de gvrige husdyrkategorier oplyser
IPCC ikke de benyttede baggrundsparametre, og &bner derfor ikke op for tilsvarende
reestimeringer. Derfor bibeholdes emissionskoefficienterne for de gvrige husdyrkategorier.
Det skal i den sammenhzng bemearkes, at kvaegholdet tegner sig for det stgrste bidrag til
methanemissionen.

Nettoenergiforbruget til kvagholdet kan i folge IPCC (1997a) opdeles i energiforbrug til
vakst, som er formuleret som falger:

NE, =4,18-[(0,035- VEGT®™ - TILVEKST"") + TILVAEKST] @

og til vedligeholdelse, mzlkeproduktion og fosterproduktion, som er formuleret som fglger:

* I det drlige foderforbrug pr. moderfir inkluderes 1/25 vaedder, 1,55 slagtelam og 0,2 gimmeropdret i Handbog
for driftsplanlzgning, jl. Landbrugets Ridgivningscenter (1993). Pi tilsvarende vis indgdr 1.5 lam samt
viedderhold og gimmeropdrzt i enheden | moderfir i Normtal for husdyrgpdning (Poulsen & Kristensen, 1997).
® IPCC tager ogs4 hensyn 1il husdyrets evt. anvendelse som trzkkraft, som forudsetter storre forbrug af foder
(IPCC,1997a), men dette aspekt er ikke aktuelt i Danmark.

7 Mzlkeydelsen pr. malkeko i 1994/95 og 1995/96 udgjorde henholdsvis 6.584 kg med 4,37 pct. fedtindhold og
6.650 kg med 4,34 pct. fedtindhold (Danmarks Statistik, 1997). Anvendes et simpelt gennemsnit for rene kan
melkeydelsen pr. malkeko i 1995 omregnes til 6.970 kg malk med 4 pet. fedtindhold.
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NE, = [K -VAEGT"™ -(STALD% - 100+ GRAES% - 1,1 )] +
[MALK - (1,47 + 0,40 FEDT%)) + (3)
[0335- VEGT®™ - 0,075- DREG%]

hvor NE, er nettoenergiforbruget til tilvaeksten pr. dyr pr. dag (MJ/dyr/dag)
NE; er nettoenergiforbruget til vedligeholdelse, malkeproduktion og fosterproduktion
(MI/dyr/dag)
K er en konstant, som udggr 0,335 for malkekekger og 0,322 for andet kvaeg.
VAEGT er husdyrkategoriens vaegt (kg)
TILVAEKST er tilveksten (kg/dag)
STALD% er andelen af udfodringen i stald (decimalprocent (dec. pct.))
GRAES% er andelen af udfodringen pd grees (dec. pct.)
MALK er malkeproduktionen (kg/dag)
FEDT% er malkens fedtprocent (dec. pct.)
DRAEG% er sandsynligheden for at der produceres en kalv pr. ko pr. 8r (dec. pct.)

Ved opgerelse af nettoenergiforbruget til vedligeholdelse (1. led i ligning 3) tages der hensyn
til fodringsstrategien. Nettoenergiforbruget gges siledes med 17 pct. ved sommerafgresning
svarende til det ggede energiforbrug, der er forbundet med opretholdelse af livsfunktionerne.
Ved opggrelse af det ggede nettoenergiforbrug til fosterproduktion (3. led i ligning -3)
bestemmes energiforbruget som 7,5 pct. af energiforbruget til vedligeholdelsesfoder. Desuden
tages der hensyn til dreegtighedshyppigheden.

Efter estimeringen af nettoenergiforbruget bestemmes bruttoenergiforbruget (GE) ved hj=lp af
energi-fordgjeligheden (DE) og ratioer, som udtrykker forholdet mellem nettoenergiforbrug
og mangden af fordgjelig energi. Bruttoenergiforbruget beregnes separat for henholdsvis
vedligeholdelse, malke- og fosterproduktion og for tilvaeksten:

NE, . m%m NEg * ]D%E%

GE = + 4
NE,-ratio NE -ratio 52

hvor GE er det totale bruttoenergiforbrug (Ml/dag)
NE; er nettoenergiforbruget til vedligeholdelse, malkeproduktion og fosterproduktion,
Jf. ligning (3) (MlJ/dag)
DE% er energi-fordgjeligheden (fordgjelig energi i pct. af bruttoenergi)
NEj-ratio er forholdet mellem nettoenergiforbruget til vedligeholdelse, malke- og fo-
sterproduktion og mangden af fordgjelig energi (<)
NE, er nettoenergiforbruget til vakst, jf. ligning (2) (Ml/dag)
NE,-ratio er forholdet mellem nettoenergiforbruget til vekst og maengden af fordgjelig

energi (-).
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De to ratioer estimeres ligeledes ved empiriske funktioner:

NE-ratio = + 0,298 + (0,00335- DE%) for DE% <65 (5)

NE,-ratio = + 1,123 + (4,092 - 10” - DE%)

+(1,126 10" - DE%®) = 2% o0 for  DE% 2 65
NE,-ratio = + 0,036 + (0,00535 - DE%) for DE%<65 (5)
NE-ratio = + 1,164 + (5,160 - 10"* - DE%)

+(1308 107 - DE%®) + > Y, o for  DE% 2 65

hvor NEj-ratio er ratioen mellem nettoenergiforbruget til vedligeholdelse, mazlke- og foster-
produktion og mengden af fordgjelig energi (-}
NEy-ratio er ratioen mellem nettoenergiforbruget til vekst og m®ngden af fordgjelig
energi (-)
DE% er energi-fordgjeligheden (fordgjelig energi i pet. af bruttoenergi).

Efter at bruttoenergiforbruget pr. dag er beregnet kan de &rlige emissionskoefficienter fra
fordgjelsesprocessen besternmes via en methankonverteringsfaktor og det forhold, at der
medgdr 55,65 M1J pr. kg methan:

Emis-fordgj = GE - 365- CH -kon /55,65 (6)

hvor  Emis-fordgj er emissionen fra fordgjelsesprocessen (kg CH4/dyr/r)
GE er det estimerede bruttoenergiforbrug pr. dag, jf. ligning (4) (MJ/dag)
CH ;-kon er methankonverteringsfaktoren (dec. pct.)

I ovenstdende fremstilling er emissionsfaktoren for fordgjelsesprocessen formuleret generelt,
men det er indlysende, at der er markante forskelle mellem de respektive husdyrkategorier.
Fglgelig estimeres der emissionsfaktorer for de respektive husdyrkategorier.

IPCC angiver methankonverteringsfaktoren for Vesteuropa til 6 pct., men denne er betinget af
fodersammensztning. IPCC angiver siledes methankonverteringsfaktorer fra O til 7,5 pct.,
hvor de 0 pct. optreder ved fodring af kalve med malk (IPCC,1997a). De gvrige baggrunds-
parametre og resulterende emissionskoefficienter fremgar af tabel 3.3:

Tabel 3.3.Baggrundsparametre for kvaeghold i Vesteuropa samt emissionskoefficienter

Husdyrkategori Veegt Tilvekst Fodringsstrategi  Maxlke- Dregtigh.- Energi-for- Emissions-
Stald  Grms  ydelse hyppighed dojelighed koefficient

kg/dyr keg/dyridag pet, pet. kg/dyr/dag pet. pet. kg CHy/dyr/ir

MalkeK@er ....c.oovevecmmenminnciinnris, 550 0,0 100 0 11,5 90 60 100
TYIE ot snrssiennns 600 0,0 0 100 0 0 60 60
Kvierfkadprod. s 400 0.4 0 100 1] 0 60 59
Kalve, mzlkefodret..............o...... 230 0,3 0 100 0 0 65 0
Kaive, gvrige.....oniic. 230 0.3 0 00 0 0 65 i3

Anm. Methankonverieringsfakioren udgor 6 pet. med undiagelse for melkefodrede kalve, hvor den er 0 per.
Kilde: IPCC (1997a).

IPCC skelner mellem malkekper og andet kvaeg, hvor emissionskoefficienten for malkekger
udggr de angivne 100 kg methan pr. dyr pr. &r. For andet kveeg er de sidste 4 kvagkategorier i
ovennavnte tabel aggregeret under antagelsen af, at det gvrige kveg er fordelt pd 22 pct. tyre,
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34 pet. kvier/kgdproduktion, 15 pct. malkefodrede kalve og 8 pct. andre kalve. Resultatet er
en aggregeret emissionskoefficient pa 48 kg methan pr. dyr pr. ar (IPCC, 1997a).

Ovenstaende baggrundsparametre er delvist erstattet med parametre galdende for Danmark,
jf. tabel 3.4. Samtidig er husdyrkategorierne opdelt efter de kategorier, der anvendes i NP-
modellen. Dog er der ikke skelnet mellem kveg af stor race og jersey.
Emissionskoefficienterne er estimeret pa baggrund af ligningerne (2)-(6).

Med hensyn til energi-fordgjelighedskoefficienten skal det bemarkes, at denne er nogenlunde
sammenfaldende med fordgjelighedskoefficienten for fodertgrstof (Kristensen, pers. medd.).
Der er derfor anvendt samme koefficienter, som er benyttet i normtal for husdyrggdning
(Poulsen & Kristensen, 1997).

Tabel 3.4. Baggrundsparametre for kvaeghold i Danmark samt emissionskoefficienter
Husdyrkategori Amtal dyr, Vegt Tilvekst Fodringsstrategi  Mzlke- Dregtigh.- Energi-for- Emissions-

juni 1995 Stald _ Gres ydelse _hyppighed dgjelighed koefficient

stk. kg/dyr kg/dyr/dag pet. pet. kg/dyridag pet. pet. kg CHy/dyr/dr

Malkekger............ 702473 550 0.0 %0 10 19,10 20 71 104
Tyrekalve, - ér....... 190042 135 1.0 100 0 0,00 0 79 25
Tyrekalve, ¥-1 dr...... 152 210 324 1,1 100 0 0,00 0 75 49
Tyre, 1-2 &r e, 52096 475 1,0 100 0 0,00 0 75 60
Tyre, 2- fr...cooee.. 8 870 575 0.0 100 0 0.00 i} 75 37
Tyre og -kalveialt,.. 403218 260 L0 100 /] 0,00 0 76 40
Kviekalve, V2 dr...... 215475 04 0.6 100 0 0,00 0 78 16
Kviekalve, ¥4-1 ir..... 198 265 202 0.6 46 54 0,00 0 74 29
Kvier, 1.2 8r ....cc......... 352973 364 0,6 46 54 0,00 0 74 43
Kvier, 2- dr.......... 95523 3544 0,0 46 54 0,00 0 74 39
Kvier og -kalveialt. 862236 279 05 60 40 0,00 /] 74 34
Ammekger........... 122446 550 0,0 39 61 0,00 90 67 48

Kilde: Antal dyr og Mivlkevdelse: Danmarks Statistik (1997), Vaegr, Tilveekst og Fodringsstraiegi: Kristensen & Poulsen {[1997); Keelvings-
Invppighed: IPCC (1997a); Energi-fordejelighed: Skpnnet, jf, teksten.

Resultatet af reestimationen er en mindre stigning i emissionskoefficienten pi 4 pet. for
malkekger og et fald pd 21 pct. for andet kvag. Sidstnevnte kategori kan gradueres til et fald
p& 16 pct. for handyr, et fald pd 29 pct. for hundyr og uzndret for ammekger. Resultatet
dekker over to modsat rettede forhold: I forhold til IPCC’s baggrundsparametre er
nettoenergiforbruget i Danmark meget stort, hvilket - alt andet lige - resulterer i en stor
methanemission. Foderforbruget i Danmark er imidlertid af en sddan sammenstning, at en
stgrre del af energiindholdet kommer husdyrene til gode (hgj energi-fordgjelighed i forhold til
IPCC’s default-koefficienter), hvorved bruttoenergiforbruget i Danmark bliver af samme
stprrelsesorden som for Vesteuropa.

Til den anvendte metode kan det anfgres, at sikkerheden ville gges betragtelig, hvis ma&ngden
af fordgjelig energi blev opgjort pd baggrund af energiindholdet i de anvendte foderstoffer.
Forbruget af foder i Danmark opggres imidlertid traditionelt i foderenheder, hvilket ikke
afslgrer energiindholdet. Det er imidlertid muligt at estimere mangden af fordgjelig energi ud
fra Danmarks Statistiks drlige opgg@relser over det samlede foderforbrug, men af hensyn til
scenarier er det imidlertid gnskeligt at kende emissionen pr. husdyrkategori.

3.3 Reestimation af emissionskoefficienterne fra ggdningsomsatningen

IPCC’s default-koefficienter for emission af methan i forbindelse med omsetningen af
husdyrggdningen i ggdningslager er baseret pd ggdningsproduktionen, den maksimale methan
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produktionskapacitet og typen af ggdningslager. Methanproduktionspotentialet angiver den
maksimale methan produktionskapacitet pr. kg tgrstofindhold i ggdningen, og typen af
gadningslager er bestemmende for hvor stor en andel af den maksimale methanproduktion,

der emitteres.

Konkret formuleres emissionsfaktoren for oms®tningen af husdyrggdningen for de respektive
husdyrkategorier som vist i ligning (7). Som det ses af ligningen er andelen af den maksimale
methan produktionskapacitet bestemt som en vagtet sum af fordelingen af ggdningen pa
g@dningslagertype.

Emis-g ¢d1.'m = TS.g adhrl -CH smax,, - Z Lag er%kur.n'pe -CH + -reel%l_\'pc (7)

ket

hvor Emis-gpdy., er emissionen af methan for en given husdyrkategori (kg CH,/dyr/ar)
TS-gpdy., er tgrsiofindholdet i den udskilte gadning for en given husdyrkategori (kg
tgrstof i ggdningen/dyr/ar)
CH-maxy er den maksimale methan produktionskapacitet for en given husdyrkategori
(kg CHu/kg tgrstof i ggdningen)
Lager%iar,iype er andelen af ggdningstgrstof i et givet gadningslagersytem for en given
hudyrkategori (dec. pct.)
CH s-reel%,. er andelen af den maksimale methan produktionskapacitet, som emitteres
fra et given ggdningslagersystem (dec. pct.)

I fglge IPCC udggr den maksimale methan produktionskapacitet for malkekger i udviklede
lande 0,1608 kg methan pr. kg tgrstof i den udskilte ggdning. For det gvrige kveghold og svin
er de tilsvarende satser angivet til henholdsvis 0,1139 og 0,3015 kg methan pr. kg tgrstof i
gedningen (IPCC, 1997a).

Andelen af emitteret methan fra ggdning afsat pd mark er skgnnet til 1 pct. af den maksimale
methan produktionskapacitet pr. kg tgrstof i godningen i kolde klimaomrader
(gennemsnitstemnperatur under 15°C). De tilsvarende andele for den faste og flydende godning
afsat i stald er angivet til henholdsvis 1 pet. og 10 pct. (IPCC, 1997a). Fordelingen af
gedningen pé de respektive ggdningslagre er skgnnet for Vesteuropa.

Terstofindholdet i gadningen for et udsnit af husdyrkategorier er bestemt p& grundiag af
energiindholdet i foderinput, energi-fordgjeligheden og indholdet af aske i ggdningen.
Parametrene gzlder for Vesteuropa (IPCC, 1997a).

Det er naturligvis problematisk at anvende vesteuropziske skgn over sivel tgrstofindholdet i
gedningen og fordelingen af ggdningen pd ggdningslagre. Desuden vil det vare
hensigtsmassigt at tilpasse IPCC’s husdyrkategorier til de anvendte i NP-modellen. Fglgelig
er IPCC’s default-koefficienter reestimeret for danske forhold med hensyn til
g@dningsproduktion og fordeling p& ggdningslagre, jf. tabel 3.5,

Den totale ggdningsproduktion og fordelingen af ggdningen p4 ggdningslagre for de enkelte
husdyrkategorier er estimeret pd grundlag af normtal (Poulsen & Kristensen, 1997) og internt
materiale i normtalgruppen, hvor omfanget af sommergrassning og husdyrholdets fordeling pi
staldtyper er skgnnet. I lighed med emissionskoefficienterne for fordgjelsesprocessen er der
ikke skelnet mellem kveg af stor race og jersey. Ved den efterfglgende omregning til
gedningsproduktionen pr. dyr er NP-modellens husdyrbestand benyttet, hvilket indebarer, at
emissionskoefficienterne  ogsd  afspejler udeladte husdyrkategorier og svingende
husdyrbestand.
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IPCC angiver ikke den maksimale methan produktionskapacitet for heste, far og fjerkre pr. kg
tgrstof i g@dningen. Det er derfor antaget, at faktoren for det gvrige kvaghold ogsi g=lder
heste og far og at faktoren for svin ogsé gzlder fjerkre.

Tabel 3.5.Emissionskoefficienter for gedningsomsztningen fordelt pa husdyrkategorier samt de
titherende parametre. 1995

Husdyrkategori Ggdning ab dyr pr. ir Geadningshindtering Emissions-
Ialt Pr. dyr Fast  Ajle Gylle Dyb-Afsatpd koefficient
gedn. strgelse  mark

tons TS kg TS pet. kg CH4/dyr/ir

Malkekger ..........ccoonerrenne. 1485618 2115 23 3 57 7 10 21,84
Tyre og tyrekalve............. 193 309 479 3 0 22 74 0 1,66
Kvier og kviekalve ......... 509 878 591 2 0 15 38 45 1,58
Ammekger.........ccoonn..e.. 141529 1156 2 0 0 40 57 1,35
Moderfar..........comereriniren: 26902 400 0 0 0 K} 69 0,46
Heste & s niip oivn 17 136 967 0 0 0 50 50 10
Seer.ii i T 260 696 257 9 2 73 14 2 5,96
SMAIISE. .oove oo eerrien 135624 39 13 2 82 2 0 1,02
S1AZLESVIN w.ovverrsvcrsrereersrenns 795 090 124 32 3 64 2 0 2,63
Hgner (100 stk.) ............. 58 046 1351 62 0 6 30 1 6,42
Hgnniker (100 stk.) ........ 7 698 447 0 0 47 53 o 7,01
Stagtekyl. (100 stk.) ....... 98 285 781 0 0 0 100 0 2,35
Kalkuner (100 stk.) ........ 11 388 2534 0 0 0 100 0 7.64
ZEnder (100 stk.) .coceennne 6135 1 300 0 0 0 100 0 3,92
Ges (100 stk.) ..o, 353 1429 0 0 0 0 100 4,31

Anm. Ggdningsproduktion for veddere, gimmeropdrt, lam, avisomer, sopolie, udsztiersper og -omer of haner er indeholdt under hen-
holdsvis moderfdr, sper og hpner. Gedningsproduktionen pr. dyr fremkommer ved division med NP-modellens husdyrbestand,
Den maksimale methan produktionskapacitet pr. kg 1grstofindhold i gedningen for pvrigt kvaeghold er antaget ogsd at gzlde for heste
og fAr, og pa tilsvarende vis er det antaget, at den maksimale methan produktionskapacitet pr. kg wgrstof for svin ogsd gelder fjerkra.
Fordelingen af ggdningen p3 gadningslager er opgjort som den procentuelle fordeling af tarstofindholdet i gpdningen ab stald.

Kilde: Gpdningsproduktionen og fordelingen af ggdningen pi gpdningslagre er estimeret p grundlag af intemt materiale i normtalsgruppen,
Jif. Poulsen & Kristensen (1997).

Sammenholdes de reestimerede emissionskoefficienter med IPCC’s default-koefficienter kan
der konstateres store forskelle. En del af forskellene skyldes naturligvis forskellig
opggrelsesmetode, hvor ovenstdende emissionsfaktorer pr. dyr er incl. udeladte
husdyrgrupper. En anden del af forskellene skyldes afvigende fodring, hvilket resulterer i
afvigende ggdningsproduktion. Endelig skyldes en del af forskellene afvigende fordeling af
gedningen pd ggdningslagre i forhold til IPCC’s vesteuropziske parametre. De lave
emissionskoefficienter for det gvrige kvaeghold i forhold til IPCC’s default-koefficienter
skyldes netop at stgrsteparten af gedningen afsettes pa mark eller lagres som dybstrgelse,
hvorimod IPCC har angivet, at 50 pct. af ggdningen lagres som gylle (IPCC, 1997a).

3.4 Emissionen af methan i relation til NP-modellen

Efter at have reestimeret koefficienterne for henholdsvis fordgjelsesprocessen og
gedningsoms®tningen i lagre samt tilvejebragt korrektionsfaktorer for afvigende
husdyrbestand i forhold til den rlige gennemsnitlige bestand, kan IPCC’s oprindelige ligning
(1) reformuleres med behgrig hensyntagen til NP-modellens datagrundlag, jf. nedenstdende:

CH -total = CH -fordej + CH,-god
= z Antal_dyr,,, - (Emis-fordgj,, -Korl, ,-Kor2,, + Emis-ggd, ) (8
= D Antal_dyr,,, - CH koef,,
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hvor CH -total er den samlede emitterede mengde methan fra landbruget (kg CH./4r)
CH-fordpj er emissionen af methan fra husdyrenes fordgjelsesproces (kg CHy/ar)
CH-god er emissionen af methan fra oms®tningen i godningslagrene (kg CHy/4r)
Antal_dyry, er antallet af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
Korly, er korrektionen for afvigende husdyrbestand i NP-modellen, jf. tabel 3.6 (-)
Kor2,,, er korrektionen for udeladte husdyr i NP-modelien, jf. tabel 3.6 (-)
Emis-fordgj,, er emissionskoefficienten fra fordgjelsesprocessen for en given husdyrka-
tegori (kg CH./dyr/dr)
Emis-ggd, er emissionskoefficienten fra ggdningsomsatningen i lagre pr. dyr i NP-
modellen for en given husdyrkategori (kg CHy/dyr/ar)
CH -koefi er den reestimerede og aggregerede methanemissionskoefficient pr. dyr i
NP-modellen for en given husdyrkategori, jf. tabel 3.6 (kg CH./dyr/ar).

Tabel 3.6. Koefficienter mv. for emissionen af methan pr. dyr i NP-modellen. 1995

Husdyrkategori Emissionen  Korrektion for  Korrektion for Emissionen fra Den samlede
fra fordgjel-  afvigelser fra  udeladte hus- ggdningsomsat- emission af

sesprocessen gns. bestand  dyrkategorier  ningen i lagre methan

Emis-fordgj,., Korl,, Kor2,, Enis-god,,, CH ~koef,,

kg CHy/dyrfdr - - kg CHy/dyriar kg CHy/dyr/ar

Malkekger .........vvrennne. 104,17 1,000 1,600 21,84 126,01
Tyre og tyrekalve.......... 40,14 1,600 1,000 1,66 41,80
Kvier og kviekalve.......... 33,94 1,000 1,000 1.58 35,52
Ammekoer.......een..... 48,38 1,000 1,000 1,35 49,73
Moderfar.......iemnn., 8,00 1,000 1,750 0,46 14,46
Heste......orveecireme 18,00 1,000 1,000 1,10 19,10
R3] T= 1,50 1,000 1,204 5,96 7,77
Smigrise indtil 20 kg...... 1,50 1,020 1,000 1,02 2,55
Slagtesvin over 20 kg ..... 1,50 0,938 1,000 2,63 4,03
Hgner (100 stk.) ........... 0,00 1,000 1,016 6,42 6.42
Honniker (100 sik.) ........ 0,00 1,000 1,000 7.01 7,01
Slagtekyl. (100 stk.) ....... 0,00 1,041 1,000 2,35 2,35
Kalkuner (100 sik.) ........ 0.00 0,994 1,000 7,64 7.64
Znder (100 stk.) ............. 0,00 0,285 1,000 3,92 3,92
Ges (100 stk.) ..., 0,00 1,208 1,000 4,31 4,31

Anm, For fjerkrr er der ikke angivet emissionskoefficienter for fordgjelsesprocessen, hvilket betyder, at korrektionsfaktorerne er irrelevante.

Torstofindholdet i ggdningen og fordelingen af husdyrholdet pA staldtyper indgdr ikke i NP-
modellen og disse variable kan derfor ikke anvendes som procesparametre. Der er derfor
ingen grund til at opretholde to selvstzndige emissionskoefficienter for henholdsvis
fordgjelsesprocessen og omsztningen af ggdningen. Fplgelig udtrykkes emissionen af methan
alene som produktet af antallet . af dyr og én aggregeret emissionskoefficient pr.
husdyrkategori.

Kalibreringen  af  emissionskoefficienterne il 1995-forhold  indebzrer, at
emissionskoefficienterne er specifikt gzldende for 1995, Zndring i udskillelsen af kvaelstof
pr.  husdyrkategori, ggdningshéndtering, energifordgjelighed mv. medfgrer, at
emissionskoefficienterne ligeledes forandres, og dette forhold er ikke reflekteret i ovenstiende
ligning (8). Felgelig vil den anvendte formulering have en begrenset udsagnskraft.
Udgangspunktet var imidlertid IPCC’s default-koefficienter, som ligeledes er konstante over
tid, og fplgelig mA reestimeringen i forhold til danske landbrugsforhold betragtes som
verende en vasentlig forbedring.

Opgorelsen af emissionen af methan er ikke et mal i sig selv, men udggr blot et bidrag til
drivhuseffekten. Szdvanligvis zkvivaleres de respektive drivhusgasser til hinanden ud fra
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emissionens effekt pd temperaturstigningen, hvor CO, benyttes som basisenhed. Denne
varierer ait afh@ngig af drivhusgassens levetid i atmosfzren og det tidsperspektiv, som bliver
lagt til grund for vurederingen. Pa 100 drs sigt vil methan have et Global Warming Potential
pé ca. 21 i forhold til CO, (Holten-Andersen et al., 1998). Dvs. at ovenstdende ligning (8) kan
omregnes til CO, -zkvivalenter ved at multiplicere methanemissionen med 21:
CO,-@kvivalenter,

methan

=21 CH j-total

8
=21. Z Antal_dyr,, - CH j-koef,, o

hvor der ved COj-eekvivalenteryep, forstds den aggregerede klimapdvirkning fra
methanemissionen over en 100 irs periode udtrykt i CO» emissioner.



4. Koefficienter for emissionen af lattergas

Landbrugets bidrag til emissionen af lattergas stammer fra den mikrobielle omsaztning af
organisk stof ved sdvel denitrifikations- som nitrifikationsprocesserne®. Processerne
forekommer ved omseztning af organisk stof under handteringen af husdyrggdningen, ved
omsztningen af organisk stof pa marken og ved reduktionen af nitrat under rodzonen. Der er
en reékke forhold som indvirker p omfanget af lattergasemissionen, men den helt afggrende
forudsetning er tilstedevarelsen af kvalstof. IPCC opggr derfor emissionen af lattergas som
en funktion af kvelstofindholdet i henholdsvis husdyrggdningen afsat i stald, tilfgrslen af
kvelstof til mark og omfanget af udvasket kvelstof. Hertil kommer bidraget fra de sakaldte
organogene jorde, som er kendetegnet ved et hgjt humusindhoid.

IPCC beskriver derfor den samlede emission af lattergas som summen af de 4 bidrag:

NZ O.rulai = 4%8 : [NZ O-Nmfru' + N.?O_Nnmrk + N2 O-Nlldm:k +N 2 O-Nurgun] (9)
hvor N0, er den totale emission af lattergas fra landbruget pr. &r (kg N,Of4r)

N;O-Nyry er emissionen af lattergaskvalstof fra godningshdndteringen (kg N,O-N/ar)

N;0-Nurt er emissionen af lattergaskvalstof fra marken (kg N>O-N/ér)

N20-Nyvust er emissionen af lattergaskvalstof fra kvalstofudvaskningen (kg N.O-N/ir)

N20-Norgan ex emissionen af lattergaskvelstof fra organogene jorde (kg N>O-N/4r).

Foruden de anfgrte bidrag emitteres lattergas ved forbrending af planteresidualer. Bidraget er
imidlertid forsvindende, som fplge af halmafbrendingsforbudet, og tages derfor ikke i
betragtning. De medtagede 4 bidrag behandles szrskilt i det fplgende med henblik pé dels at
afdzkke metoden og dels at tilpasse parametriseringen til danske landbrugsforhold.

4.1 Emissionen af lattergas fra ggdningshindteringen

I fplge IPCC kan emissionen af lattergas fra g@dningshindteringen opgeres som en andel af
kvalstofindholdet i den udskilte husdyrggdning. Andelen er betinget af gadningshindteringen.
Emissionen fra husdyrggdningen afsat pd mark tages ikke i betragtning, men medregnes under
emissionen fra marken. Bidraget kan beskrives som

NZ O-N pird = sz rkm ' Nlm ’ Z Lager %i'ur.f.\pe ) E’nis‘lkm.g\-pe (10)

kar

hvor N;O-Nparq er den emitterede mangde lattergas fra ggdningshéndteringen (kg N.O-N/ar)
Dyria er det drsgennemsnitlige antal dyr af en given husdyrkategori (stk.)
N er mengden af udskilt N pr. dyr for en given husdyrkategori, jf. tabel 4.1 (kg
N/dyr/ér)

¥ Denitrifikation er betegnelsen for den mikrobiefle proces, hvor nitrat reduceres forst til nitrit, dernzst til
nitrogenoxid og videre til lattergas for endeligt at omdannes til molekylert kvalstof. Processen sker under iltfrie
eller iltfattige forhold, hvor oxygenet i kvelstofforbindelserne anvendes som iltningsmiddel. I hvilket omfang
reaktionskzden fuldbyrdes er afhzngig af en rzkke fysiske og kemiske forhold (Lind et al., 1995),

Nitrifikation er betegnelsen for den mikrobielle proces, hvor ammonium omdannes til nitrit og videre til nitrat
med atmosfrisk ilt som oxidationsmiddel. Under iltfanige forhold har man imidlertid observeret, at nitrit er
blevet anvendt som oxidationsmiddel i den mikrobielle omdannelsesproces, hvorunder der udvikles lattergas

(Lind er al., 1995),
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Lager%oj.mpe er andelen af N i et givet ggdningslagersystem for en given husdyrkatego-
n, jf. tabel 4.1 (dec. pct.)

Emis] iu.npe er emissionsfaktoren fra et given ggdningshindteringssystem, jf. tabel 4.1
(kg N2O-N/kg N).

Tabel 4.1.IPCC’s default parametre gzldende for Vesteuropa for lattergasemissionen ved
hindteringen af husdyrgedningen samt lattergasemissionen

Husdyrkategori N ab dyr Gedningshindiering
Fast Flydende Spredt Andre  Afsat under
godning godning dagligt systemer udbinding

kg Nidyr/dr pet.
Malkekper ......cooooecerermernns 100 21 46 24 1 8
Andet kvEg .o 70 2 55 0 9 33
Fjerkrae (100 stk.) covceveeee 60 i 13 0 B4 2
PR it i i 20 2 0 0 11 87
SV R T e e 20 23 77 0 0 0
Andre husdyr.....ovie 25 0 0 0 4 96
kg N2O-N/kg N

Lattergasemission............. 0,020 0,001 0,000 0,005 0,020

Anm, Emissionen fra ggdning afsat under udbinding indgir under tabet fra mark.
Kilde: [PCC {1997).

Ved opgegrelse af emissionen fra ggdningshdndteringen benyttes de i tabel 4.1 viste defauit
parametre, som er geldende for Vesteuropa. Det skal i den sammenh®ng bemerkes, at
emissionen for ggdningen afsat pa grees medregnes under tabet fra mark.

Sdvel kvalstofudskillelsen som gradueringen af ggdningshdndteringen er afvigende for dansk
landbrug. Fplgelig erstaties de vesteuropziske parametre med parametre geldende for dansk
landbrug i 1995. Samtidig gradueres husdyrkategorierne i overensstemmelse med NP-
modellen. Ved opggrelsen af kvelstofudskillelsen pr. husdyrkategori, som er baseret pa
normtal for husdyrggdning, afstemmes kvalstofproduktionen med de medtagede dyr i NP-
modellen. Dvs. at der implicit tages hgjde for udeladie dyr samt afvigende husdyrbestand i
forhold til rsgennemsnittet.

Med udgangspunkt i ligning (10), parametrene i omstdende tabel 4.2 og NP-modellens
datagrundlag kan ligning (11) opstilles, jf. nedenstdende. Da ggdningens fordeling pa
staldtyper (og dermed ggdningslagre) ikke indgdr i NP-modellens datagrundlag, kan de
respektive variable aggregeres til en konstant (Emis-gdrd), siledes at emissionen af lattergas
fra gpdningshindteringen alene udtrykkes via antallet af dyr af de respektive kategorier 1 NP-
modellen.

N,O-N,, = Z[Amal _dyn, - Nabdyr,, - ZLager%h,,.w . Emis]h,,m,‘,:l
kat
(11
= ZAnral_ dyr,,, - Emis-gdrd, ,

hvor N20-Ngq er den emitterede mangde lattergas fra ggdningshdndteringen (kg N2O-N/ér)
Antal_dyr,, er antallet af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
N ab dyri, er den udskilte mengde kvelstof i stald pr. dyr pr. ar for en given husdyrka-
tegori 1 NP-modellen, jf. tabel 4.2 (kg N/dyr/ir)
Lager oy npe er andelen af kvalstof i et givet gadningssytem for en given husdyrkatego-
ri, jf. tabel 4.2 (dec. pct.)
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EmisIiunpe er emissionsfaktoren fra et given ggdningshndteringssystem, Jf. tabel 4.1
(kg N.O-N/kg N)

Emis-gdrd,,, er mengden af emitteret lattergaskveelstof pr. enhed pr. ar fra stald og lager
for en given husdyrkategori i NP-modellen (kg N>O-N/dyr/ar).

Tabel 4.2 Emissionen af lattergaskvzelstof mv. pr. dyr i NP-modellen. 1995

Husdyrkategori N ab dyr Gpdning fordelt efter N-indhold N afsat under Emissions-
i NP-modellen Fast ggdning Ajle Gylle  udbinding  koefficient

+ Dybstrpelse
kg Nfdyrfir pet. kg N:O-N/dyridr
Malkek@er .........ren-e. 125,22 30 3 57 10 0,826
Tyre og wyrekalve............ 33,66 77 0 22 0 0,526
Kvier og kviekalve......... 35,12 40 0 15 45 0,286
Ammek@er........vocere. 57,07 42 0 0 57 0,479
Moderfar 21,90 31 0 0 69 0,136
45,90 50 0 0 50 0,459
25,70 23 2 73 2 0,137
SMAHSE..orverenser e rrrerseran 4,11 15 2 82 0 0,016
Slaglesvin ..o 10,31 34 3 64 0 0,077
Honer (100 sik.} ............. 90,33 92 0 6 1 1,667
Henniker (100 stk.) ...... 30,69 53 0 47 0 0,340
Slagtekyl. (100 stk.) ...... 49,95 100 0 0 0 0,999
Kalkuner (100 stk.) ....... 185,69 100 0 0 0 3,714
Znder (100 stk ) ......... 97,87 100 0 0 0 1,957
L& 2R 1013 J— 112,20 0 0 0 100 0,000

Anm. Kvelstofproduktion for veddere, gimmeropdrxt, lam, avisomer, sopolie, udszuersper og -omer og haner er indeholdt under hen-
holdsvis moderfir, sver og hener.
Fordelingen af’ gedningen p4 gadningslager er opgjon som den procentuelle fordeling af kvzlstofindholdet i ggdningen ab stald.
Kilde: Gedningsproduktionen og fordefingen af godningen pl gadningslagre er estimeret pA grundlag af internt materiale § normWaisgruppen,
Jf. Poulsen & Kristensen (1997).

Effekten af at anvende de reestimerede emissionskoefficienter frem for IPCC’s default
vaerdier er betydelig. Med det husdyrhold, som gjorde sig geldende i 1995, indebzrer
anvendelsen af IPCC’s emissionskoefficienter, at emissionen underestimeres med 16 pct.
Divergenserne omfatter dels afvigende estimater for udskillelse af kvalstof og dels afvigelser
mht. ggdningshandteringen. En del af forklaringen skyldes dog ogs4, at kvelstofudskillelsen
fra avlsorner, sopolte, uds=ttersger og -orner er indeholdt under sger, haner er indeholdt under
hgner og vaddere, gimmeropdrzt og lam er indeholdt under moderfir, Dette aspekt er der
imidlertid taget hgjde for i ovennavnte 16 pet.’s afvigelse.

4.2 Emissionen af lattergas fra mark (excl. organogene jorde)

I folge IPCC kan emissionen af lattergas fra marken opggres som en andel af den tilfgrte
maengde kvelstof. Tilfprslen af kvaistof udggr i den sammenhzng handelsggdning, udbragt
husdyrggdning, biologisk kvelstoffiksering, nedmuldede planteresidualer, husdyrggdning
afsat pd mark og kvalstofdepositionen. Ved opgerelsen af den tilferte mengde
handelsggdning og husdyrggdning tages der hgjde for, at dele af N-indholdet emitteres som
ammoniak og kvalstofoxider. Sidstnzvnte er imidlertid forsvindende, og lades derfor ude af
betragtning.
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Formaliseret kan emissionen fra mark (excl. organogene jorde) beskrives som

[( AN-han,,,, + AN-hus-udbragt,,., i
- Emis2

+ N '-ﬁ'xmml + AN‘vegmmf

N,0-N (12)

mark T

+ AN-hus-udbinding, ., - Emis3
|+ N-dep,,, - Emis4

=i

hvor N2O-Nuur er den emitterede mengde lattergaskvelstof fra marken pr. 4r (kg NoO-N/ar)
A N-han,, er den tilfgrte mengde handelsggdning-N excl. tab af NH3 (kg N/ar)

A N-hus-udbragt,,.y er den udbragte husdyrggdning-N excl. tab af NH3 (kgN/dr)
N-fix o €r den biologiske kvalstoffiksering (kg N/ar)

A N-veg,, er tilfgrslen af kvalstof i form af planteresidualer (kg N/ar)

Emis2 er mangden af tilfgrt kvalstof i form af handelsggdning, husdyrggdning, biolo-
gisk N-fiksering og planteresidualer, som emitteres som lattergas (kg N.O-N/kg N)

A N-hus-udbinding., er den afsatte mangde husdyrggdning pa mark excl. tab af NH3
(kg N/ér)

Emis3 er mengden af tilfgrt kvalstof i form af afsat husdyrggdning pd mark, som emit-
teres som lattergas (kg NoO-N/kg N)

N-dep,,..g er kveelstofdepositionen (kg N/ar)

Emis4 er mzngden af tilfgrt kvaelstof i form af N-deposition, som emitteres som latter-
gas (kg N.O-N/kg N).

IPCC har ske¢nnet, at mangden af emitteret lattergas udggr 0,0125 kg N2O-N pr. kg tilfgrt N i
form af handelsggdning, udbragt husdyrggdning, biologisk kvealstoffiksering og
planteresidualer. Tilfgrslen af handels- og husdyrggdning regnes i den henseende netto; dvs.
excl. tab af kvalstof i form af ammoniak og kvazlstofoxider. For ggdning afsat pd mark
skgnnes det, at 0,02 kg N.O-N pr. kg N emitteres som lattergaskvalstof, og fra
kvalstofdepositionen skgnnes det, at 0,01 kg N2O-N pr. kg N emitteres som lattergaskvalstof
(IPCC, 1997).

I det nedenstiende ggres der nermere rede for estimeringen af bidraget fra de respektive
kvelstofelementer  (handelsggdning,  udbragt  husdyrggdning,  kvalstoffiksering,
kvelstofindhold i planteresidualer, ggdning afsat pd mark og kvalstofdeposition). 1 den
sammenheng inddrages fradraget for ammoniaktabet. Emissionen af kvalstofoxider tages
derimod ikke i betragtning, idet bidraget er yderst begrenset. I fremstillingen beskrives fgrst
IPCC’s metode, som herefter tilpasses til de danske landbrugsforhold og datagrundlaget i NP-
modellen. I sidste del af afsnittet formuleres den endelige beregningsprocedure for
emissionstabet fra mark.

4.2.1 Bidrag fra handelsggdning

IPCC anslar, at 10 pet. af den tilfgrte handelsggdningskvalstof emitteres som ammoniak eller
kvalstofoxider (IPCC,1997). Niveauet er betinget af typen af handelsgpdning. Sven G.
Sommer (1994) angiver sdledes et ammoniaktab pad 2 pct. for NPK-ggdninger og
ammoniumnitrat, 1 pct. for flydende ammoniak, 15 pct. for urea og 5 pct. for gvrige
gadningstyper. Med den ggdningssammens®tning, der gjorde sig geldende i gpdningséret
1994/95, kan ammoniaktabet derfor opggres til 2,4 pct. af handelsgpdningskvalstoffet
(Andersen, 1997).
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En mindre del af det danske forbrug af handelsggdning anvendes uden for landbruget. Dette
aspekt elimineres ved at estimere forbruget af handelsggdningskvelstof via NP-modellen,
som kun omfatter landbruget, hvor der samtidig tages hgjde for ammoniaktabet pa 2,4 pet.

AN-han,,, = ( 1+ 0,024) : Z Areal, 1t noe ihaper © N-han

(7 oplamd pvpe. fhafpr ( 13 )

=(1+0,024) - N-han,,,
hvor A N-hany,, er den tilfgrte mengde handelsggdning excl. tab af NH; (kg N/dr)
Arealuptund.iype jb.afer €T arealet med en given afgrgde pd en given brugs- og jordtype i et
givet opland (ha)
N-hanuptund,ipe jb.ofer €f forbruget af handelsggdning pr. ha for en given afgrgde pa en gi-
ven brugs- og jordtype i et givet opland, jf. NP-modellens datagrundlag (kg N/ha/ir)
N-han,ua er det totale forbrug af handelsggdning i landbruget i NP-modellen (kg N/ir).

Da det totale forbrug af handelsggdning estimeres via NP-modeilen péd konsistent vis med
behprig hensyntagen til ®ndringer i ggdningsintensitet, arealer og afgrpdesammenstning, er
det tilstrzkkeligt at anvende N-han,,,; i den videre formulering.

Ved at inddrage emissionen af lattergas pd 0,0125 kg N,O-N pr. kg afgasset handelsgpdning-
N, kan ligning (13) formuleres som

N,O-N ,sianany = Emis2 - [(1 + 0,024) . N—hanm,‘,,]
=0,0122 - N-han

(14)

foter!

hvor N;O-Npurk(An-nun) €T emissionen af lattergas fra handelsggdning (kg N.O-N/ir)
Emis2 er emissionen af lattergas fra tilfgrt handelsggdning (kg N20O-N/kg N)
N-hanu er det totale forbrug af handelsgadning i landbruget i NP-modellen (kg N/ar).

Da IPCC overvurderer ammoniakemissionen, vil der selvsagt vere en mindre mangde
handelsggdning-N som grundlag for emissionen af lattergas. Forskellen indebzrer, at IPCC
undervurderer emissionen af lattergas fra handelsggdningen med 8 pet.

4.2.2 Bidrag fra udbragt husdyrggdning

Mengden af udbragt husdyrgpdning excl. ammoniaktab estimerer IPCC som andelen af
husdyrggdning afsat i stald fradraget et 20 pct. ammoniaktab (incl. kvalstofoxider) (IPCC,
1997). Der tages siledes ikke hensyn til, at der under gedningshandteringen tilszttes kvalistof
i form af strpelse. Desuden foretages der ikke et fradrag for emissionen af lattergas fra stald og
lager, jf. afsnit 4.1. Desuden skal det bemarkes, at ammoniaktabet fra stald og lager er
underestimeret i forhold til den seneste ammoniakredeggrelse, hvor emissionen fra stald og
lager i gennemsnit er opgjort til 28 pct. af den udskilte mengde kvelstof i stald {Andersen et
al., 1999).

I NP-modellen anvendes N ab lager som en vasentlig parameter til bestemmelse af maengden
af husdyrggdning tilfgrt mark. Denne kvalstofmangde er incl. N i strgelse ogexcl. tabaf Ni
form af ammoniak og lattergas. Dvs. en kvalitativ og kvantitativ anderledes gedning end den
udskilte husdyrgpdning. Fplgelig geres der ikke noget forspg pa at bestemme den udbragte
mangde husdyrggdning pd grundlag af den udskilte kvalstof med et fradrag for
ammoniaktabet og et fradrag for den del af ggdningen, der afs®ites under udbinding. Ved at
tage udgangspunkt i N ab lager er der séledes pA forhind taget hpjde for omfanget af
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sommergriesning, og der er ligeledes taget hensyn til kvelstoftab i stald og lager samt
tilfgrslen af kvezlstof i form af strgelse. Dvs. at der blot skal foretages et fradrag for
ammoniaktabet under og efter udbringningen, hvilket er givet for de enkelte husdyrkategorier
ved den givne udbringningspraksis, som blev anvendt i 1995. Formaliseret kan det beskrives
som fglger:

- (1 + NH,-N-udbringning,..)
= ZAnta!_ dyr,, - AN-hus-udbragt,

Antal_dyr,, - N ab lager,,
AN-hus-udbragt,, ., = 2[ Ya B i ] (15)
1

hvor A N-hus-udbragt,m er den udbragte mengde husdyrggdning fradraget tabet af ammoni-
ak under og efter udbringningen (kg N/ér)
Antal_dyr, er bestanden af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
N ab lagery,, er m@ngden af kvalstof ab lager pr. dyr pr. ar for en given husdyrkategori 1
NP-modellen, jf. tabel 4.3 (kg N/dyr/ér)
NH;-N-udbringning,,, er andelen af N ab lager, som emitteres som ammoniak under og
efter udbringningen for en given husdyrkategori, jf. tabel 4.3 {dec.pct.)
A N-hus-udbragty, er den udbragte mengde husdyrggdning for en given husdyrkategori
excl. tab af ammoniak, jf. tabel 4.3 (kg N/dyr/ha).

Tabel 4.3.Emissionen af lattergaskvalstof pr. dyr i NP-modellen fra udbragt husdyrgedning samt
estimationsparametre. 1995

Husdyrkategori N ab lager Udbring- N til jord Emission af N,O
i NP-modellen nings_lab i NP-modellen Andel af N Ma:n_gd_e
kg N/dyr/ir pet. kg Nidyriir kg N2O-Nkg N kg N:O-N/dyr/dr
Malkekper ....coococmunnn, 104,25 11,1 92,64 0,0125 1,158
Tyre og tyrekalve........... 30,67 11,7 27,10 0,0125 0,339
Kvier og kvickalve........ 18,05 11,7 15,94 0,0125 0,199
AmMMEKBEr .oovereereccriresis 21,17 12,1 18,62 0,0125 0,233
Moderfar........oeene 5,16 12,1 4,54 0,0125 0,057
HESIR. s e i s sassiinsionses 20,64 12,1 18,14 0,0125 0,227
SBOT i o v o s 20,40 11,0 18,15 0,0125 0,227
SMAZTISE scersirsssisnsiansnas 3,39 11,0 3,02 0,0125 0,038
S1agtesvin e 8,06 15,1 7,17 0,0125 0,000
Hener (100 stk.) .oeeeevneee 59,53 12,0 52,36 0,0125 0,655
Hgnniker (100 stk.) ...... 23,18 11,4 20,54 0,0125 0,257
Slagtekyll. (100 stk.) ..... 30,64 12,1 26,92 0,0125 0,337
Kalkuner (100 stk.) ....... 113,29 12,1 99,55 0,0125 1,244
Ander (100 stk.} -coveee.ee. 63,14 12,1 55,48 0,0125 0,693
Ges (100 5tK.) coovererenr.ec. 0,00 - 0,00 0,0125 0,000

Anm. Kvalsiofproduktion for vieddere, gimmeropdret, lamn, avisomer. sopolte, udsmtiersger og -omer 0g haner er indeholdt under hen-
holdsvis moderfir. sper og honer,
N ab lager afspejler mangden af husdyrgedning afsat i stald.

Kilde: Gedningsproduktionen er baseret pA Poulsen & Kristensen (1997), ammoniakiabet under og efter udbringningen cr baserct pd Ander-
sen et al. (1999a) og emissionen af lattergas pr. kg udbragt husdyrgadning-N er givet af IPCC( 1997).

De pigeldende parametre er vist i tabel 4.3. I tabellen er desuden estimeret
lattergasemissionen pr. dyr, som er en mere hensigtsmassig parameter i forhold til NP-
modellen. Herved er det ogsi implicit givet, at emissionen fra den udbragte mangde
husdyrggdning-N kan beskrives som et multiplum af antallet af dyr og en emissionsfaktor, jf.
nedenstdende ligning.
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N 2 O-N etk AN-fes-wdhrag) Emis2 - AN-I’IHS-llde(Ig r"”ﬂ’
= Emis2 - Z Antal_dyr,, - AN-hus-udbragt, , (16)
= ZAntal_ dyr,,, - Emisfakiorl, ,

hvor N2O-NpuriAn-sus-udoragyy €F €missionen af lattergas fra den udbragte husdyrggdning
(kg N>O-N/ar)
Emis2 er emissionen af lattergas fra tilfgrt husdyrggdning (kg NoO-N/kg N)
Antal_dyry, er bestanden af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
A N-hus-udbragty,, er den udbragte mengde husdyrgadning for en given husdyrkategori
excl. tab af ammoniak under og efter udbringningen, jf. tabel 4.3 (kg N/dyr/4r)
Emisfaktorly, er emissionen af lattergas pr. dyr af en given husdyrkategori for udbragt
husdyrggdning, jf. tabel 4.3 (kg N,O-N/dyr/ar).

Effekten af de reestimerede emissionskoefficienter frem for IPCC’s koefficienter for
vesteuropaiske forhold er betydelig. Med det husdyrhold og godningshandteringssystem der
gjorde sig geldende i 1995, indebzrer anvendelsen af IPCC’s default emissionskoefficienter
en overestimering pa knap 60 pct. Divergenserne omfatter dels opgprelsen af mangden af
kvalstof i husdyrggdningen efter ammoniaktabet og dels afvigelser mht. g@dningshindtering.
En del af forklaringen skyldes dog ogs& NP-modellens aggregering af kvalstofindhold for
husdyrkategorier, jf. anmarkningen i tabel 4.3. Dette forhold er imidlertid reflekteret i
ovenstdende 60 pct.’s afvigelse.

4.2.3 Bidrag fra biologisk kvelstoffiksering

IPCC opger kun kvalistoffikseringen fra bzlgsed (og sojabgnner, som ikke produceres i
Danmark). N-indholdet opggres som 0,03 kg N pr. kg tgrstof i biomassen, hvor sidstnzvnte
estimeres som det dobbelte af den hgstede mengde. Tilsyneladende anslis det, at N-indholdet
i afgrgden er af samme stgrrelsesorden som N-fikseringen (IPCC, 1997).

N-fikseringen har varet underkastet flere overvejelser i Danmark i forbindelse med opstilling
af kvalstofbalancer for dansk landbrug (se fx Kyllingsbazk, 1995; Andersen, 1996; Grant,
1999 og Kyllingsbzk, 1999). I den forbindelse er der efterhdnden etableret konsensus pa
estimationsproceduren for N-fikseringen, jf. nedenstiende formaliserede beskrivelse:

. (> Udbytte,,, (TS%-frd,y, - N-fro,,, + Halm%,,
=fix —4
"\ TS%-Halm ufir

e © N-Halm,, ) - (1 + Rod&Stub%,,, ) - N-fix%

+ Landbrugsareal - N-fix/ha
(17)

(Z Areal, - Udbytte/ha,,, - (TS%-frg,,, - N-fro,,, + Halm%,,

\ IS%-Halm,, - N-Halm,,) - (1 + Rod&Stub%,,,) - N-fix%

+ Landbrugsareal - N-fix/ha

= (Z Areal,,, - Udbytte/ha,,,,
+ Landbrugsareal - N-fix/ha

ier afpr

- K onsranr‘,fg,)

hvor N-fix,,. er den biologiske kvelstoffiksering (kg N/ar)
Udbytte,s,, er det hgstede udbytie af en given N-fikserende afgrgde (kg udbytte/ir)
TS%-frPuser ex andelen af tgrstof for en given N-fikserende afgrade (dec.pct.)
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N-frir er andelen af kveelstof 1 tgrstofindholdet i en hgstet afgrpde (kg N/kg TS)
Halm%,y, er halmudbyttet i pet. af udbyttet (dec.pct.)

TS%-Halm,g,, er andelen af tgrstof i halmen (dec.pct.)

N-Halm%,,, er andelen af kvalstof i tgrstofindholdet i halm (kg N/kg TS)
Rod&Stub,q,» er mengden af kvalstof i rod og stub i forhold til den hgstede afgrpde
(dec.pct.)

N-fix%.: er andelen af fikseret kveelstof i fr@, halm, rod og stub (dec.pct.)
Landbrugsareal er det samlede dyrkede areal (ha)

N-fix/ha er kvzlistoffikseringen fra fritlevende mikroorganismer (kg N/ha)

Arealy,, er arealet med en given afgrgde (ha)

Udbytte/ha,g,, er det gennemsnitlige hgstudbytte af en given N-fikserende afgrpde (kg
udbytte/ha)

Konstant,g, er den aggregerede N-fiksering for en given afgrpde (kg N/kg udbytte).

Det fremgar af ovenstiende ligning (17) at N-fikseringen for de respektive afgrpder beregnes
ud fra procentuelle andele af det hpstede udbytte. Fglgelig kan N-fikseringen bestemmes som
en konstant multipliceret med udbyttet, jf. tabel 4.4. Ved hgstudbyitet forstds i den
sammenhng den delmazngde af udbyttet, som stammer fra de kvalstoffikserende afgrgder.
Fx er det ved dyrkning af helsed med ®rter, belgsiedshels®d og kigvergres kun den andel at
udbyttet, som hidrgrer fra hhv. ®rter og klgver.

Tabel 4.4.Fikseringen af kvelstof i N-fikserende afgrader samt estimationsparametre

Afgrede Torstiof- Neindhold  Nihalm  Terstof:  N-indhold Nimdog  Andelaf Fikseret N
indhold i i 1prstof pr.Ni indhold i tgrstof sibpr. N N Nkseret pr. udbytte
afgrade i afgrpde udbyiie i halm i halm i udbytie

TS%-fro N-fra Halm% TS%-Halm N-Hulm  Rod&Smb% N-fix% Konstant

pct. kg NA&g TS pet. pet. kg NA&g TS pet. pet. kg NAons sdbytie

Zrter til modenhed ..o 85 3,80 42 87 115 25 75 34,22
Hestebgnner . ..o 85 5,00 42 87 1,15 25 75 43,78
KONServesmrer. ..o 85 380 42 87 1,15 25 60 27,38
LUCEIME e 20 3.00 - - - S0 75 6,75
Helsaxed med rier .o 23 264 - 25 80 6,07
Brlgsedshelsed .....ooococioooes 23 2,64 - 25 80 6,07
Klpvergres (radklpver).......... 13 4,00 - 60 90 7.49
Greesmearksbalpplontefrs kg Nika
Hvidklpver.......conmmmim: 180
RODKIBVET ... coviniinicassinas 200
Humlesnegleb®lg...... .o 180

Anm. Kvlstoffikseringen for konservesener er anslet 1il 80 pet. af kvrlstoffikseringen fra brlgseed til modenhed som falge af den kortere
produktionstid.
Parametrene for helsied, baslgsaedshelszd og klovergres gelder kun for den del al’ udbyttet, som hidrorer fra de N-fikserende afgroder.
Kilde: Kyllingsbxk. pers. medd.

I princippet kan kvalstoffikseringen fra greesmarksbazlgplantefrg beregnes efter samme
koncept, med da de forngdne informationer er utilstrzkkelige og da bidraget er ubetydeligt,
vzlges det at se bort fra bidraget. Konkret udggr kvalstoffikseringen i 180-200 kg N ha!, jf.
tabel 4.4, og da arealet med gresmarksbalgplantefrg i 1995 udggr godt 3.100 ha, jf.
Danmarks Statistik (1996), kan N-fikseringen herfra opggres til 700 tons N. Da bidraget er
forsvindende (mindre end 1 promille af den samlede N-fiksering), velges der i det fglgende at
se bort fra N-fikseringen fra griesmarksbalgplantefrg.

Foruden kvelstoffikseringen fra balgplanter er der ogsé taget hensyn til den asymbiotiske
kvalstoffiksering fra de fritlevende mikroorganismer. Dette aspekt er afspejlet i det sidste led
i ligning (17), hvor det totale landbrugsareal er multipliceret med en skgnnet kvalstoffiksering
p4 2 kg N ha"' (Kyllingsbzk, 1999).



Da NP-modellen ikke indeholder hgstudbytter, er det hensigtsmessigt at relatere hgstudbyttet
til arealet. [ beskrivelsen er det totale udbytte for en given kveelstoffikserende afgrgde derfor
erstattet af arealet muitipliceret med det gennemsnitlige hgstudbytte. NP-modellen er
kalibreret til 1995-situationen, og fglgelig er der indsat gennemsnitlige udbytter for 1995 i
ligning (17). Herved kan N-fikseringen beskrives som funktion af arealet. Samtidig er
emissionen af lattergas inddraget mhp. at frembringe en aggregeret emissionsfaktor.

NZ O-NmurHN-ﬁx) = Emis2 - N-fi'xmml

= Emis2 - (2 Areal,, - Udbytte/ha,,, - Konstantm,,)
+ Landbrugsareal - N-fix/ha
= (Z Areal,,, - Udbytie/ha,,,, - Konstant,,, - Emis2) (18)

+ Landbrugsareal - N-fix/ha - Emis2
= (Z Areal , - Emi\sfaker‘JR,) + Landbrugsareal - Emisfaktor3

= z Areal ,, - (EmisfaktorZ + Emisfaktorj')

afgr

hvor N2O-Nun.sizy €1 den emitterede lattergas fra N-fikseringen (kg N.O-N/ir)
Emis2 er emissionen af lattergas fra N-fikseringen (kg N2O-N/kg N)
N-fix, €1 den biologiske N-fiksering (kg N/Ar)
Arealy, er arealet med en given afgrpde (ha)
Udbytre/ha,z, er det gennemsnitlige hgstudbytte af en given N-fikserende afgrgde (kg
udbytte/ha)
Konstant,g, er den aggregerede N-fiksering for en given afgrgde (kg N/kg udbytte)
Landbrugsareal er det samlede dyrkede areal (ha)
N-fix/ha er kvalstoffikseringen fra fritlevende mikroorganismer (kg N/ha)
Emisfaktor2,,, er emissionen af lattergas fra symbiotisk N-fiksering fra en given afgrg-
de, jf. tabel 4.5 (kg N.O-N/ha/dr)
Emisfaktor3 er emissionen af lattergas fra asymbiotiske N-fiksering (kg N»O-N/ha/ha).

Emissionen af lattergas fra den asymbiotiske N-fiksering er opgjort til 0,04 kg N,O-N/ha, idet
N-fikseringen er anslet til 2 kg N/ha, hvoraf 0,02 kg N2O-N pr. kg N emitteres som lattergas.

Tabel 4.5.Symbiotisk og asymbiotisk N-fiksering samt emissionen af lattergas-N. 1995
Afgrade Fikseret N Udbytte ~ Symbiotisk Asymbiotisk Emissionen af N>O-N fra

pr.udbyite 1995  N-fiksering N-fiksering Symbiotisk Asymbiotisk
N-fiksering N-fiksering

kg Nfions udbytte  tons/ha kg N/ha kg Nfha  vemmennnes kg N20-Nfha —--meeeme-
Zrter il modenhed........oooooo..... 34,22 3,61 123,54 2,00 2,471 0,040
Hestebgnner ..o, 43,78 - 0,00 2,00 0,000 0,040
Konservesarter.......ovvn, 27,38 4,50 122,19 2,00 2,464 0,040
RIS 6,75 474 319,95 2,00 6,399 0,040
Helsad....... . 6,07  2,76' 16,76 2,00 0,335 0,040
Belgsedshelsed..........ooooovo 6,07 31,32} 192,18 2,00 3,804 0,040
Gres i OMArifteeeeesoo 7.49 6,35 47,55 2,00 0,951 0,040
Graxs uden for omdrift 749 111? 8,31 2,00 0,166 0,040
Dvrige afgroder ..., 0,00 - 0,00 2,00 0,000 0,040

1) Det skonnes, at 30 pet. of arealet med helszd er @nehelszd, hvoral mreandelen udgor 40 pet. af hpstudbytet,

2) Det skonnes. at alt bzlgsxdshelszd er med mrter, hvoraf mrtedelen udger 60 pet. af hastedbyttet,

3} Dei skonnes, at klovergrasmacker i gras i omdrift udger 80 pet. af arealet, hvoraf kloverindholdet andrager 20 pet. af hostudbytiet,
4) Kloverindholdet i graes uden for omdrift er ansliet til § petL.

Kilde: Udbyuerne er baseret pi Danmarks Siatistik { 1996),
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Effekten af de reestimerede koeefficienter fremfor IPCC’s default koefficienter indebzrer, at
emissionen af lattergaskvalstof fra N-fikseringen stiger med en faktor 2,4. Forholdet skyldes
dels den @ndrede parametrisering og dels at der i nervierende opgerelse ogsa tages hensyn til
kvelstoffikseringen fra lucerne, helszd, klgvergresmarker og fritlevende mikroorganismer,
hvilket ikke er indeholdt i IPCC’s opggrelse.

4.2.4 Bidrag fra planteresidualer

IPCC opggr produktionen af biomasse (tgrstof) som det dobbelte af den hgstede mangde. Det
anslds i den sammenhzng, at tgrstofindholdet i de hgstede afgrgder udger 85 pet.
Kvzlstofmengden bestemmes efterfglgende pd grundlag af indholdet af kvalstof i tgrstoffet,
som er ansldet til 0,03 kg N pr. kg tgrstof for N-fikserende afgrpder og til 0,015 kg N pr. kg
torstof for gvrige afgrader. Efter at optaget af kvelstof i afgrgderne er bestemt, skgnnes det
besynderligt nok, at den hgstede del af biomassen udggr 45 pet. af den totale masse. De
resterende 55 pct. af biomassen betragtes som planteresidualer, hvorfra 1,25 kg N2O-N pr. kg
N skgnnes emitteret som lattergaskvalstof (IPCC,1997).

Formaliseret kan kvalstofindholdet i planteresidualerne i fglge IPCC (1997) beskrives som
folger:

AN-Veg,,, =2 - (3 Udbytte,,, - TS% - N_i_TS,, ) - (1 + Fjernet%) (19)

i

hvor A N-veg.. er tilfgrslen af kvalstof i form af planteresidualer (kg N/ar)
Udbytte,z,, er hgstudbyttet af en given afgrgde fordelt pd bzlgseed til modenhed og an-
dre afgrgder (kg hgstet biomasse/ar)
TS% er tgrstofindholdet i den hgstede afgrede (dec.pct.)
N_i_TS,p- er kvelstofindholdet i tgrstoffet for en given hgstet afgrade (kg N/kg TS)
Fjernet% er den hgstede andel af den totale planteproduktion (dec.pct.).

Den anvendte metode er selvsagt yderst forenklet og afspejler ikke variationen mellem de
respektive afgrgder samt variationen inden for en afgrgde alt afhengig af jordbundsforhold.
Desuden tager metoden ikke hgjde for variationen i udnyttelsen af de respektive afgrgder. P4
den anden side er det forngdne statistiske grundlag ikke til stede. Erfaringerne fra N-
balancerne ggr det imidlertid muligt at bestemme N-indholdet i de hgstede afgrgder med en
stgrre akuratesse end IPCC’s default koefficienter. Fglgelig erstattes denne del af estimatet
med danske koefficienter, jf. omstiende tabel 4.6. Der vil imidlertid fortsat vzre betydelig
usikkerhed mht. hvor stor en andel af det totale indhold af kvalstof, som fjernes med
afgrpderne.

Den logiske brist i IPCC’s argumentation kan der dog korrigeres for. Det kan sdledes ikke
samtidig hzvdes, at den totale biomasse svarer til det dobbelte af den hgstede biomasse, nir
det samtidig havdes, at 45 pct. af den totale biomasse fjernes med afgrpden. I tabel 4.6 er det
derfor antaget, at den totale biomasse svarer til det dobbelte af den hgstede biomasse. Folgelig
vil N-indholdet i planteresidualerne efter hgst vere af sammen stgrrelsesorden som den
hgstede biomasse.

Da der emitteres 0,0125 kg N2O-N pr. kg N i planteresidualerne, kan emissionen af lattergas
slet og ret bestemmes som produktet af N i planteresidualerne og emissionen af lattergas pr.
kg N, jf. tabel 4.6.
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Tabel 4.6. _ Emissionen af lattergaskvaelstof fra planteresidualer (= hostet mangde). 1995

Afgrode Hestet N-fakior Nihost=N i Emissionen af N,O-N
biomasse planteresidualer Andel af N Mangde
fons kg N/lons tons N kg N:O-N/kg N tons
Vinterhvede.......ooven oo 4 428 476 19,70 87 241 00125 1091
Virhvedesizmas . si......... ez, 32075 19,70 632 0,0125 8
RUE.... i e i e, 479 802 15,90 7 629 0,0125 95
Vinterbyg......... 1 096 622 18,20 19 959 0,0125 249
2 684 855 18,20 48 864 0,0125 611
153 678 18,00 2 766 0,0125 35
268 130 33,30 8929 0,0125 12
1 440735 3,53 5086 0,0125 64
3129 647 2,08 6510 0,0125 8l
Fodersukkerroer mv. .oooovevcoreonaa.. 3190 80! 2,13 6 796 0,0125 85
LUCEINE ..o vt enen s 481 190 7,11 342] 0,0125 43
Fodermajs 1541429 3,00 4 624 0,0125 58
3 (51 5 OO 2025441 3,50 7 089 0,0125 89
Andet grontfoder ..., 154 963 6,07 941 0,0125 12
Gras i omdrift 9 585944 3,40 51764 0,0125 647
Gracs uden for omdrift.................... 4706773 5,25 2471 0,0125 309
Ital. rajgres som efterafgrader-...... 829 664 5,30 4 397 0,0125 55
Anden eftersi@t.....oovoeececrea.. 1 881970 5,30 9974 0.0125 125
ViINermaps........ccommmmressssseesionne 237 510 33,90 8 052 0,0125 101
Virraps... . 74 927 33,90 2 540 0,0125 32
Andet oo, 2212 33,90 75 0,0125 1
Frop til uds®d......roovvocvreererseosssrnes 78 206 30,00 2 346 0,0125 29

ha kg N/ha
Frugt og ber, ha......eccovenssviisin 8 367 70,00 586 10,0125

Grontsager, ha....oooceoeeecee, 12 583 70,00 881 0,0125 11
Planteskole & fril.bl., ha................. 3769 70,00 264 0,0125 3
Andre afgrader, ha....o.oocooeoooroon.n, 1308 70,00 92 0,0125 1
Brak i omdrift.....cocoveomnere 26014 70,00 1 821 00125 23
Brak uden for omdrift...................... 190 479 70,00 13 334 0,0125 167
Falt ..., . 331322 0,0125 4 142

Anm. N-indholdet i ganineriafgroder og fra brakarcaler er ansldet til 70 kg N pr. ha.
Kilde: Udbyttemme er baseret pA Danmarks Statistik (1996), N-indholdet i de hgstede afgroder er baseret pi Andersen (1996) og andelen af
kveistof som emitteres som lattergaskvielstof er baseret pd IPCC (1997).

De 4.100 tons lattergaskvalstof skal ses i sammenhzng med et samlet landbrugsareal pi
2.726.000 ha, hvilket i gennemsnit svarer til 1,52 kg N,O-N pr. ha. P4 grund af usikkerheden
bestemmes emissionen af lattergas fra planteresidualerne alene som emissionen pr. ha
multipliceret med arealet, jf. ligning (20). I udtrykket tages der dog hgjde for, at det evt. p4 et
senere tidspunkt bliver muligt at tilvejebringes mere disaggregerede estimater. Derfor ggres
N-indholdet i planteresidualerne betinget af afgrgden, jf. nedenstiende.

(20)

NLO-N,pisnve = ZAreaQ - Emisfaktord

ir War

hvor N20-Nourtap.vey) €r emissionen af lattergas fra planteresidualerne (kg N,O-N/ar)
Areal g er arealet med en given afgrgde (ha)
Emisfaktord,z,, er emission af lattergas pr. ha fra planteresidualer for en given afgrgde
(kg N2O-N/ha/ér).

33



Den anvendte metode indebzrer, at emissionen kun udggr 4 af emissionen genereret ved
IPCC’s metode. Forskellen skylles dels en undervurdering af N-indholdet i bzigsed pa
omkring 25 pet. og dels en overvurdering af N-indholdet i de gvrige afgrgder pa 60 pct. Da
belgseds ande! af den totale hgstede masse er lille, resulterer de modsatrettede tendenser til,
at IPCC overvurderer emissionen af lattergaskvzlstof. 1 disse betragtninger er det forudsat, at
planteresidualerne er af samme stgrrelsesorden som den hgstede biomasse.

Til det fremkomne resultat skal det understreges, at der er knyttet en anselig usikkerhed til
forholdet mellem den totale biomasse og den hgstede biomasse. Forholdet varierer betydeligt
mellem afgrgderne og ogsa inden for afgrgderne alt afhengig af produktionsbetingelsemcg.
Der ggres derfor ikke noget forsgg pa at opstille et alternativ madl for forholdet meliem den
totale biomasse og den hgstede biomasse.

4.2.5 Bidrag fra husdyrggdning afsat under udbinding

IPCC bestemmer emissionen af lattergaskvalstof fra husdyrggdningen afsat under udbinding
som 0,02 kg N,O-N pr. kg udskilt kvaelstof (IPCC,1997).

I udirykket tages der ikke hensyn til den del af kvzlstoffet, som emitteres som ammoniak. Der
synes imidlertid ikke at vere nogen logisk grund til, at N-indholdet 1 den afsatte
husdyrgedning ikke skal reduceres for ammoniakemissionen forinden, idet den del af
kvalstoffet, som emitteres som ammoniak, ikke ogsd kan emitteres som lattergas. Der
anvendes derfor den samme beregningsprocedure som blev anvendt for udbragt
husdyrggdning. Udgangspunktet er blot ikke lengere N ab lager men N ab dyr, idet der i fpige
sagens natur ikke er tale om tilfgrsel af strggelse samt tab af kveelstof 1 stald og lager.

Formaliseret kan det beskrives som

Antal_dyr,, - N ab dyr under udbinding,,
AN-hus-udbinding, ., = 2[ (1 J_VI;, *;V tab, ) ’ 8 ]
S 3 kert

= ZAutal_ dyr,, - AN ab dyr under udbinding,,,

€3y

hvor A N-hus-udbinding,. er den afsatte husdyrggdning p& mark excl. tab af NH3 (kg N/ar)
Antal_dyri, er bestanden af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
N ab dyr under udbinding, er mengden af N afsat pd mark pr. dyr pr. ir for en given
husdyrkategori i NP-modellen, jf. tabel 4.7 (kg N/dyr/ar)
NH;-N taby,, er andelen af afsat ggdning pa mark, som emitteres som ammoniak, jf. ta-
bel 4.7 (dec.pct.)
A N ab dyr under udbindingy.,, er mengden af N afsat pd mark pr. dyr pr. ir excl. tab af
ammmoniak for en given husdyrkategori i NP-modellen, jf. tabel 4.7 (kg N/dyr/ar).

9 Forholdet mellem kvelstof i rod og top (halm + kerne) er analyseret af Andersen (1986) for bygafgrader pa
sand- og lerjord pi forskellige lokaliteter. Underspgelsen viste, at rod/top-kvalstof-forholdet udgjorde mellem
0,41 og 0,66 pct. pd sandjord, og pd lerjord udgjorde forholdet mellem 0,18 og 0,21. Forholdet blev ogsé
analyseret for alm. rajgres pd sandjord, hvor rodftop-kvaelstof-forholdet udgjorde mellem 0,35 og 0,36
(Andersen, 1986). Sifremt der hestes flere slxt, vil forholdet imidlertid blive mindre.
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Tabel 4.7.  Emissionen af lattergas fra husdyrgedning afsat pa mark samt
estimationsparametre for dyr i NP-modellen. 1995

Husdyrkategori N afsat pi mark  NH;-N tab N til jord i Emission af N,O
i NP-modellen v. udbinding NP-modellen Andel af N Maxngde
kg Nidyrfir pet, kg Nidyr/dr kg N2O-Nfkg N kg N2O-Nidyrfir
Malkekger ..., 12,52 7,0 11,65 0,02 0,233
Tyre og tyrekalve........... 0,00 - 0,00 0,02 0,000
Kvier og kviekalve.......... 15,33 7,0 14,25 0,02 0,285
Ammekger ..., 35,02 7.0 32,57 0,02 0,651
Moderfr....o. 15,90 7,0 14,79 0,02 0,296
Heste......oiiiiinsaiguensmnens 22,95 7,0 21,34 0,02 0,427
11 S 0,51 7.0 0,48 0,02 0,010
SmAEMSE. e 0,00 - 0,00 0,02 0,000
Slaglesvin ....rnnne. 0,00 - 0,00 0,02 0,000
Honer (100 stk.) ............. 1,04 7,0 0,97 0,02 0.019
Hpnniker (100 stk.) ....... 0,00 - 0,00 0,02 0,000
Slagtekyl. (100 stk.) ...... 0,00 - 0,00 0,02 0,000
Kalkuner (100 stk.) ...... 0,00 - 0,00 0,02 0,000
Znder (100 stk.) ............. 0,00 - 0,00 0,02 0,000
Ges (100 stk.) ..., 112,20 7.0 104,35 0,02 2,087

Anm. Kvalstofprodukiion for veddere, gimmeropdrel, lam, avisomer, sopolie, udszitersger og -omer og haner er indeholdt under hen-
holdsvis moderfdr. sper og hener,
N ab dyr afspejler mangden af husdyrgadning afsar p mark.

Kilde: Gadningsproduktionen er baseret pA Poulsen & Kristensen (1997), ammoniakiabet under og efter udbringningen er baseret pd Ander-
sen et al. (1999) og emissionen af lattergas pr. kg husdyrgedning-N afsat under udbinding er givet af IPCC (1997).

I tabel 4.7 er desuden estimeret emissionen af latiergas pr. dyr, som er en mere
hensigismessig parameter i forhold til NP-modellen. Herved er det ogsd implicit givet, at
emissionen fra ggdningen afsat pd mark kan beskrives som et multiplum af antallet af dyr og
en emissionsfaktor, jf. nedenstdende ligning,

N Eumis3 z Antal_dyr,, -
27 mark aN-tus-udbinding) = SIS AN ab dyr under udbinding,

= Y Antal_dyr,, - Emisfaktors5,,

(22)

hvor N,O- mark{dN-hus-udbinding) €F €missionen af lattergaskvalstof fra den afsatte husdyrggd-
ning-N (kg N»O-N/4r)
Emis3 er emissionen af lattergas fra afsat husdyrggdning pd mark (kg N,O-N/kg N)
Antal_dyry, er bestanden af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
AN ab dyr under udbindingy, er mengden af N afsat pd mark pr. dyr pr. &r excl. tab af
ammmoniak for en given husdyrkategori i NP-modellen, jf. tabel 4.7 (kg N/dyr/4r)
Emisfaktor5y,, er emissionen af lattergas pr. dyr af en given husdyrkategori for husdyr-
gedning afsat pd mark, jf. tabel 4.7 (kg N,O-N/dyr/ar).

Effekten af de reestimerede emissionskoefficienter frem for IPCC’s default koefficienter
indebzrer, at emissionen af lattergas reduceres med 35 pct. Divergenserne omfatter dels
opgerelsen af mangden af kvalstof i husdyrggdningen og dels afvigelser mht.
gedningshandtering. En del af forklaringen skyldes dog ogsd NP-modellens aggregering af
kvalstofindhold for husdyrkategorier. Det forhold er imidlertid reflekteret i ovenstdende
procentsats.
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4.2.6 Bidrag fra kvealstofdeposition (ammoniakemission)

Kvalstofdepositionen opggres normalt som depositionen af ammoniak, kvelstofoxider og
deres reaktionsprodukter. I IPCC’s opggrelse fokuseres der imidlertid pi den af landbruget
forvoldte kvelstofdeposition. Fglgelig svarer kvalstofdepositionen til emissionen af
ammoniak og kvalstofoxider, hvoraf sidstnzvnte er forsvindende og derfor udeladt. Konkret
bestemmer IPCC kvalstofdepositionen som summen af ammoniakemissionen fra
handelsggdning og udbragt husdyrggdning, hvor det er antaget, at emissionen udggr hhv. 10
og 20 pct. af N-indholdet.

De pigzldende procentsatser er som tidligere nzvnt for hgje for handelsggdning og for lave
for husdyrggdning. Hertil kommer, at bidraget er mangelfuldt; emissionen for husdyrggdning
afsat pd mark under udbinding er siledes ikke medregnet. Desuden mangler emissionen fra
tilfgrslen af halm, fra afgrgderne og fra halmludningsprocessen. Da ammoniakemissionen i
forvejen estimeres via NP-modellen, er det formédlstjenligt at benytte denne
beregningsprocedure, jf. ligning (23):

A"tal—dyrhu . NHJ'N/Dyrmr + NHJ'Npekdrr + NHJ-NImhn!ml +
= ) | NH,-N,,, + N-han,,, - 0,024 + (23)
Areal -5,000 + Areal,,, - 3,732 + Areal,,, - 3,000

afprl=afpry

NHJ -N intl slam

hvor NH;-N,,. er emissionen af ammoniakkvalstof (kg N/ir)
Antal_dyry,, er antallet af dyr af en given husdyrkategori 1 NP-modellen (stk.)
NH3-N/Dyr;., er emissionen af ammoniak pr. dyr, jf. tabel 4.8 (kg NH3-N/dyr/ar)
NH 3-Npeisayr €r bidraget af ammoniak fra pelsdyr (kg NH;-N/ér)
NH 3-Njatmnea €1 bidraget af ammoniak fra halmludningen (kg NH;3-N/ar)
NH3-Ny,, er bidraget af ammoniak fra udbragt spildevandsslam (kg NH;3-N/ar)
N-han, . er forbruget af handelsggdning-N (kg N/ir)
Areal gt o er arealet med landbrugsafgrgder excl. arealer med brak, gres- og grgnt-
foder i omdrift og gres uden for omdrift (ha)
Areal g0 er arealet med gras- og grgntfoder i omdrift (ha)
Arealypy; er arealet med gras uden for omdrift (ha).

Tabel 4.8. Ammoniakemissionen pr. husdyrkategori (bestandsenhed). 1995

Husdyrkategori Emission af NH, Husdyrkalegori Emission af NH;

kg Nidyr/ar kg Nidyrfdr

DYRI  Malkekeger, si. race ......... 24,67 DYRI0 Slngtesvnn 30-98,3 kg 3,21
DYR2  Malkekger, jersey .......... 20,74 DYRI1 Hgner.. 0,37
DYR3  Tyre, stor race ..o 9,72 DYRI2 Hgmker 0,11
DYR4  Tyre, Jersey ..o 7.45 DYRI3 Slagleky!linger .................. 0,23
DYR5  Opdrat, stor race........... 6,90 DYRI4  Kalkunet....comacnn 0,87
DYR6  Opdret, jersey..............,.... 5,18 DYRIS Ender. i 0,47
DYR7  Ammekger... 10,07 DYR16 G@Secinic... i 0,08
DYR8  Arssger.....m 7,24 DYRI7 Moderfér inkl. lam.......... 321
DYR9  Smdigrise, 7 5 %O Lo ........ 1,13 DYRIB Heste.... .. .sigonimiggsms 9,85

Kilde: Efter Andersen ef wl. {1999a).

Ammoniakemissionen fra husdyr bestemmes som produktet af antallet af dyr og en
emissionsfaktor for de respektive husdyrkategorier, jf. tabel 4.8. Undtagelsen herfor er
pelsdyr, som ikke er indeholdt i NP-modellen. Emissionen fra pelsdyr indgér derfor som en
konstant (3.866 tons NH3-N i 1995, jf. Andersen er al., 1999a). Tilsvarende ggr sig geldende
for tilfprslen af spildevandsslam (99 tons NHj-N i 1995, jf. Andersen et al., 1999a) og
emissionen fra halmludningen (5.464 tons NH;-N i 1995, jf. Andersen er al, 1999a).
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Emissionen fra afgrederne er baseret pd en skgnnet emission pd 5 kg NH;-N ha' for
rekkeafgrgder og 3 kg NH3-N ha™' for gresafgrgder (Andersen et al., 1999).

Emissionen af lattergas er ansldet til 0,01 kg N2O-N pr. kg emitteret ammoniak (IPCC, 1997).
Denne andel er indsat i ligning (23), hvorved emissionen af lattergas fra den emitterede
ammoniak er givet ved ligning (24):

NyO-N ricn-depy = Emisd - NH =N,
Antal_dyr,,, - NH;-N/Dyr,, + NH N petsdve T
—001-3 NH N piintua + NH3-N g, + N-hai,,,, - 0,024 + (24)
Areal,yy, g - S000 + Areal ., - 3,732 +
Areal ;. ,, - 3,000

hvor NoO-Nuarin-dep) €T €missionen af lattergas fra den emitterede ammoniak (kg N2O-N/ar)
Emis4 er emissionen af lattergas fra kvalstofdepositionen (kg N2O-N/kg N)
NH;3-Ny, er emissionen af ammoniakkveelstof (kg N/ar)
Antal_dyr;, er antallet af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
NH ;-N/Dyr;,, er emissionen af ammoniak pr. dyr, jf. tabel 4.8 (kg NH3-N/dyr/ar)
NH 3-Npeisayr er bidraget af ammoniak fra pelsdyr (kg NH;-N/ar)
NH 3-Nyatmina r bidraget af ammeoniak fra halmiudningen (kg NH;-N/ar)
NH;-Ngjn er bidraget af ammoniak fra udbragt spildevandsslam (kg NH;-N/ar)
N-han,,, er forbruget af handelsggdning-N (kg N/ar)
Arealyger) oo er arealet med landbrugsafgrgder excl. arealer med brak, gres- og grgnt-
foder i omdrift og gres uden for omdrift (ha)
Areal,gy 1o er arealet med graes- og grontfoder i omdrift (ha)
Arealy, ) er arealet med grees uden for omdrift (ha).

Da drivhusgasmodulet skal kobles til NP-modellen er der imidlertid ingen grund til at
estimere ammoniakemissionen szrskilt, og i den videre modellering indgdr ammoniaktabet
derfor blot med NH;-N, .1, hvor det er underforstdet, at emissionen af ammoniak beregnes via
NP-modellen.

Effekten af de reestimerede emissionskoefficienter frem for IPCC's default koefficienter
indebzrer, at emissionen af lattergas fra kvalstofdepositionen falder med 15 pct. Forskellen
skyldes dels varierende emissionskoefficienter og varierende kvazlstofudskillelse Pr.
husdyrkategori og dels nzrverende estimats indeholdte ammoniakemission fra halmludning,
afgrgder og tilfgrt spildevandsslam.

4.2.7 Emissionen af lattergas fra mark i relation til NP-modellen

Den samlede emission fra marken kan herefter beskrives som summen af de enkelte bidrag.
Dvs. bidraget fra handelsggdning, den udbragte husdyrgedning, kvalstoffikseringen,
planteresidualer, husdyrggdning afsat pd mark under udbinding og kvalstofdepositionen, jf.
hhv. ligning (14), (16), (18), (20), (22) og (24). De respektive bidrag er summeret og
aggregeret i nedenstdende ligning (25).
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Nz O-N = NZO'NJ.-urrkIM-Ium) + N;’ O-NrmrrﬂAN—Im.r-.-m'bmgr) + NL’O-NmurHN-ﬁJ)

+ N 2 O-N Nk { AN-Veg) + N2 O'N icirk { AN-hns-nefbinging ) + N 2 O-N mark{ N-dep)

vuirk

=0,0122 - N-han

fenud

+ (Z Antal_dyr,, - E.-ni.sfakrorlm)
+ Emisfaktorj'))
) + (E Antal_dyr,, - EmisfaktorSku,)

+ (z Areal ,, - (Emisfaktor2

ufgr
+ (z Areal ., - Emisfaktord

ufyr
+ 0’01 ' NHJ "Nmm! (25)

= (Z Antal_dyr,, - (Emisfaktorl,, + Emisfaktor.?m))

+ (Z Areal - (Emisfaktor2,,, + Emisfaktor3 + Emisfakror{,m,))
40,0122 - N-han

wial T+ 0,01- NHJ'N rertart

= (Z Antal_dyr,,, - Emi.sfakfortim) + (2 Areal ., - Emt'sfaktor?,,ﬂ‘,,)
+ 0,0122 - N-han,,, + 0,01- NH,-N

tosaf

hvor N,O-N,.«er den emitterede lattergas fra marken pr. r (kg N2O-N/ér)
N30-N e én.nan) € den emitterede lattergas fra handelsgpdning pr. ar (kg N,O-N/ar)
N20-N k(N -tus-udbragny €F den emitterede lattergas fra den udbragte husdyrggdning pr.
ar (kg N.O-N/ir)
N>O-Nyurinsiry €1 den emitterede lattergas fra N-fikseringen pr. &r (kg N>O-N/&r)
N20-N i AN imus-udbinding) €T den emitterede lattergas fra gadning afsat p& mark pr. &r (kg
N2O-N/ir)
N20-N yariqn-dep) €F den emitterede lattergas fra N-depositionen pr. ir (kg N.O-N/ar)
N-hany,,; er det totale forbrug af handelsg@gdning i landbruget i NP-modellen (kg N/ar)
Antal_dyr, er antallet af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
Emisfaktorl,, er emissionen af laitergas for udbragt husdyrggdning pr. dyr af en given
husdyrkategori (kg N.O-N/dyr/ar)
Arealyy, er arealet med en given afgrgde (ha)
Emisfaktor2,,, er emissionen af lattergas fra symbiotisk N-fiksering fra en given afgrg-
de (kg N.O-N/ha/ar)
Emisfaktor3 er emission af lattergas fra asymbiotisk N-fiksering (kg N2O-N/ha/dr)
Emisfaktor4 er emission af lattergas pr. ha for planteresidualer (kg N.O-N/ha/ér)
Emisfaktor5;,, er emissionen af lattergas pr. dyr af en given husdyrkategori for husdyr-
gadning afsat p& mark, jf. tabel 4.7 (kg N2O-N/dyr/ér)
Emis4 er emissionen af lattergas fra kvelstofdepositionen (kg N.O-N/kg N)
NH ;3-Nyt €1 emissionen af ammoniakkvaelstof (kg N/ar)
Emisfaktor6y,, er emissionen af lattergas pr. dyr af en given husdyrkategori for sdvel ud-
bragt husdyrggdning som ggdning afsat pd mark, jf. tabel 4.9 (kg N,O-N/dyr/ér)
Emisfaktor7,,- er emissionen af lattergas fra N-fikseringen og planteresidualer fra en
given afgrgde, jf. tabel 4.10 (kg N2O-N/ha)

Som det ses af ligning (25) er det muligt at udtrykke lattergasemissionen for hhv. udbragt
husdyrggdning og husdyrggdning afsat pd mark til et samlet udtryk, jf. omstaende tabel 4.9.



Tabel 4.9.Emissionen af lattergas fra udbragt husdyrgedningen og husdyrgedning afsat pd mark pr.
husdyrkategori i NP-modellen (bestandsenhed). 1995

Husdyrkategori Emission af N-Q Husdyrkategori Emission af N,O

kg Nidyriir kg Nidyrfar

DYRI  Malkekeer, st. race.......... 1,391 DYRIO Slagiesvin, 30-98,3 kg.... 0,090
DYR2  Malkekeer, jersey ... 1,391 DYRII Hener ..o, 0,674
DYR3  Tyre,storrace...... 0,339 DYRI2Z Honiker...oooennn. 0,257
DYR4  Tyre, jersey s, 0,339 DYRI3 Slagtekyllinger.............. 0,337
DYRS  Opdrat, stor race............. 0,484 DYRI14 Kalkuner......cooeemen.. 1,244
DYR6  Opdret, jersey......o...e.r 0,484 DYRIS5 ZAEnder..ccnn... 0,693
DYR7  Ammekger........cooiinm 0,884 DYRIG G5 2,087
DYR8  Arsser..oo 0,236 DYR17 Moderfir inkl. tam........... 0,352
DYR9  Smigrise, 7,5-30 kg ........ 0,038 DYRI8 Hesteu v 0.654

P4 tilsvarende vis er det muligt at aggregere de arealbetingede emissionsfaktorer for hhv.
symbiotisk og asymbiotiske N-fiksering og emissionen fra planteresidualer, jf. tabel 4.10.

Tabel 4.10. Emissionen af lattergas-N som folge af N-fiksering og planteresidualer, 1995

Afgrode Emission af lattergas-N fra_ Afgrpde Emission af lattergas-N fra
Sym. Asym. Plan- [zl Sym. Asym. Plan- lalt
N-fix N-fix teres. N-fix N-fix teres.
SO 71 eJo N NV, P — - e — kg N20-N/ha cas-eememe -
Zrter til modenhed......... 2471 0,04 1,52 4,031 Balgsedshelsad......... 3,804 0,04 1,52 5,364
Konserveserter................ 2464 004 1,52 4,024 Gresiomdrift............ 0951 0,04 1,52 2,511
ITILTC o T 6,399 0,04 1,52 7,959 Gresuden for omdrift.. 0,166 0,04 1,52 1,726
Helsed.....eee 0335 0,04 1,52 1,805 @vrige afgreder........... 0,000 004 152 1,560

4.3 Emissionen af lattergas fra kvzelstofudvaskning

Emissionen af lattergas fra N-udvaskningen sker ikke ngdvendigvis i forbindelse med N-
omsaztningen i landbrugsjorden, men forekommer ogs i grundvand, sger og vandigb langt fra
landbruget. I lighed med ammoniakemissionen fokuserer [IPCC ogsd her pa den af landbruget
forvoldte lattergasemission, og folgelig estimeres emissionen fra den totale N-udvaskning.
IPCC skgnner bidraget til lattergasemissionen fra N-udvaskningen til 0,025 kg N,O-N pr. kg
udvasket N,

Selve udvaskningen estimeres som 30 pct. af summen af handeisggdning-N og udskilt
husdyrggdning-N (IPCC, 1997). Dvs. at der ikke tages hgjde for handteringen af
husdyrggdningen og fglgelig tages der ikke hensyn til N-tilfgrslen i form af halm samt til N-
oms2tningen inden gadningen opblandes med jorden. P tilsvarende vis tages der heller ikke
hensyn til den varierende udvaskning alt afhengig af gadningstype. Og endelig tages der ikke
hensyn til afgr@detypen og jordtypen, som ligeledes influerer p& N-udvaskningen.

Da estimeringen af N-udvaskningen er en subrutine i NP-modellen, er det formalstjenlig at
benytte denne beregningsprocedure, jf. ligning 26. I denne funktion tages der hensyn til
ovenstiende udeladte forhold, hvilket giver en mere praecis bestemmelse af N-udvaskningen.
Grant er al. (1998) har imidlertid plpeget, at den modelberegnede udvaskning er
gennemsnitlig 26 pct. lavere end den malte udvaskning. Dvs. at udtrykket skal gges med
faktoren 1,35 (= 100/ (100 - 26)) for at fi et mere korrekt udtryk for udvaskningen:
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N,O-N

1eelvask

= Emis5 - 1,35 - N-udvaskning

(1+3,6-a)-UDV-std,,,, ,,-

eu.? U €l ptnd aer gspe. ! N-51el g 1))

- 26
003375 Z Areal, g e e 1+ .],S-G-UDV-SIdJNr.jb] > (26)
- U
1, 75 * 0»4 = =):
| 1875+ (04 = 7550
—a . N 'ef.‘fuphmd afgravpe. jb

P,

hvor N;O-N,gwast €F emissionen af latiergas fra kvaelstofudvaskningen (kg N2O-N/ér)
Emis5 er emissionen af lattergas fra det udvaskede kvalstof (kg N2O-N/kg N)
N-udvaskning er den samlede udvaskning af kvalstof fra landbruget (kg N/ér)
Arealypiund pype jb.afer ©F arealet med en given afgrgde pé en given brugs- og jordtype iet
givet opland (ha)
UDV-std,g.j» er udvaskningen pr. ha ved standardggdskning for en given afgrpde pd en
given jordtype, jf. tabel 4.11 (kg N/ha)
N-effoptand.ajor.ispejv € den effektive tilfgrie kvalstofmaengde pr. ha for en given afgrpde
pé en given brugs- og jordtype i et givet opland under antagelse af, at virkningsgraden
for husdyrggdningskvielstoffet udggr 40% (kg N/ha)
N-std,,, er standardggdskning med kvalstof pr. ha til en given afgrede, jf. tabel 4.11
(kg N/ha)
a vdtrykker forholdet 0,4 * total-N i husdyrggdningen / N-eff (-}
U, er virkningsgraden for husdyrggdningskvalstof (-).

Tabel 411. Parametre i udvaskningsfunktionen: Standardgedskning med kvalstof (N-std} samt
udvaskningen af kvalstof fra rodzonen ved standardgedskning (UDV-std)

Standardgadskning Udvaskning ved standardgpdskning
Sandjord Lerjord
kg N/ha

Vinterseed: ol i reninis 165 45 35
VArsmd. ... o st et sine A asiiny 110 65 55
VEMEITADS oo oremssissssiescississs sanasiios 230 50 40
WVAITAPS covvvevcorarnreerenemmsrissseosenererees esmanis 170 70 55
BEIgS®A.....coicrsernrsesessrinarnas 0 75 60
HandelSroer.......co.oecriernisississinnn 160 45 30
) ST oY 11 SRS 160 45 30
Anden afgrede.........oeneeccvveemsis 120 40 30
FOUEITOET c...cc.cecrrieecrmssenercrmsrssseasronenores 160 45 30
Gres i omdrift....coocvccnininnn, 300 40 25
Gres uden for omdrift.....covercneee. 0 15 10
Brak inden for omdrift...........cocnnne. 0 50 50
Brak uden for omdrifi.....ccoovcnne.... 0 12 12

Kilde: Interne parametre i NP-modellen.

Da drivhusgasmodulet skal kobles til NP-modellen er der imidlertid ingen grund til at
estimere N-udvaskningen s®rskilt, og i den videre formulering indgr N-udvaskningen derfor
blot med udtrykket N-udvaskning, hvilket refererer til udvaskningen beregnet via NP-
modellen.

Effekten af den anvendte metode indebarer, at emissionen af lattergas gges med blot 1 pct. i
forhold til IPCC’s default koefficienter. Den marginale forskel er dog tilfzldig;, ®ndres
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forholdet mellem husdyrggdning og handelsggdning vil afvigelsen stige, idet N-udvaskningen
fra jorde ggdsket med husdyrggdning er stgrre end N-udvaskningen fra jorde gpdsket med
handelsggdning,

4.4 Emissionen af lattergas fra organogene jorde

IPCC opggr emissionen fra de organogene jorde som produktet af arealet med organogene
jorde og en skgnnet emission af lattergas pr. ha (IPCC, 1997). I den sammenh&ng anslis
emissionen til 5 kg N,O-N ha' i tempererede omrider (gennemsnitlig drstemperatur pa
mellem 15 og 25°C) og til 10 kg N»O-N ha™' i tropiske omréder (gennemsnitlig drstemperatur
pa over 25°C) (IPCC, 1997). Der er siledes ikke nogen angivelse af emissionen i kolde
omrider (gennemsnitlig rstemperatur pd under 15°C), hvor Danmark er hjemmehgrende.
IPCC angivelse af emissionsintervallet for de medtagede temperaturzoner til 2-15 kg N,O-N
ha'! (IPCC, 1997) indikerer imidlertid, at emissionen aftager ved faldende temperaturer. Det
anslds derfor, at emissionen i de kolde zoner er lavere, og i nzrverende beregning er
emissionen for de organogene jorde derfor ansliet ti] 3 kg N»O-N ha™'.

Det totale areal i Danmark med humusholdige jorde udggr 237.700 ha i fglge den danske
Jordklassificering (JB nr. 11) (Madsen ef al., 1992). I fglge Dalgaard (1998) er der kun
landbrugsdrift pd de 184.400 ha, og heraf er kun 10 pct. af arealet i omdrift. Anvendes de
humusholdige jorde i omdrift som et udtryk for organogene jorde, kan emissionen af lattergas
opggres til 55.200 kg N. Usikkerheden er betragtelig og emissionen vil derfor indgd i
estimationsprocedurerne som en konstant.

4.5 Den samlede emission af lattergas i relation til NP-modellen

Den samlede emission af lattergas fra landbruget kan herefter beskrives som summen af
emissionerne fra hindteringen af husdyrggdningen, fra marken, fra de organogene jorde og fra
kveistofudvaskningen, jf. ligning (27). I formuleringen er m@ngden af lattergaskvalstof
samtidig omregnet til lattergas ved at multiplicere med */s:

NZO = %8 ) [N2 O.Ngdrd + N! O_Nmnrk + NE O'Nndm.rk + NE O-Nnrgml]

fore!

(X antal_dyr,, Emis-gdrd,, )
(Z Antal_dyr,, - Emisfakrorfim,)

J+ + (Z Areal,, - Enn’sfaktoﬂw)
+ 00122 - N-han,,,, +0,01- NH,-N,,,,

= /18"

v

+ 0,03375 - N-udvaskning

|+ 55200 J @7
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{z Antal _dyr,, - Emisﬂtktoer,)

+ (Z Areal,, - Emi.sfaktor?mr)
+0,0122 - N-han,,, + 001- NH;-N .,
|+ 0,03375 - N-udvaskning -+ 55200

— M
NIOm:uf - AS i

hvor N2Oyu er den totale emission af lattergas fra landbruget pr. &r (kg N,O/ar)
N20-Nyg.q €r den emitterede lattergas fra ggdningshindteringen pr. ar (kg N2O-N/ir)
NO-N,puni: er den emitterede lattergas fra marken pr. &r (kg N>O-N/ér)
N20-Nyyyan €1 den emitterede lattergas fra organogene jorde pr. &r (kg N,O-N/ér)
N2O-Nodeast €7 den emitterede lattergas fra N-udvaskningen pr. &r (kg N,O-N/ér)
Antal_dyry,, er antallet af dyr af en given husdyrkategori i NP-modellen (stk.)
Emis-gdrdy, er mengden af emitteret lattergaskvalstof pr. enhed pr. &r fra ggdnings-
handteringen for en given husdyrkategori i NP-modellen (kg N,O-N/dyr/ar)
Emisfaktor6y, er emissionen af lattergas pr. dyr for udbragt og afsat husdyrgadning pé
mark fra en given husdyrkategori, jf. tabel 4.9 (kg N;O-N/dyr/ar)
Areal,, er arealet med en given afgrgde (ha)
Emisfaktor7 er emission af lattergas pr. ha fra planteresidualer og N-fiksering fra en gi-
ven afgrgde, jf. tabel 4.10 (kg N.O-N/ha/dr)
N-han,, er det totale forbrug af handelsggdning i landbruget i NP-modellen (kg N/ir)
NH 3-N,uat €1 emissionen af ammoniakkvelstof (kg N/ir)
N-udvaskning er udvaskningen af kvalstof fra landbruget i NP-modellen (kg N/r)
Emisfaktor8;,, er emissionen af lattergas pr. dyr for ggdningshindteringen samt udbragt
og afsat ggdning p4 mark fra en given husdyrkategori, jf. tabel 4.11 (kg N2O-N/dyr/ér).

Det ses umiddelbart af (27), at emissionen af lattergas fra hhv. ggdningshdndteringen (tabel
4.2) og udbragt og afsat husdyrggdning pd mark (tabel 4.9) kan aggregeres med det i tabel
4,11 viste resultat.

Tabel4.11. Den samlede emission af lattergas fra husdyrgedningen pr. husdyrkategori i NP-
modellen (bestandsenhed}. 1995

Husdyrkategori Emission af N,O Husdyrkategori Emission af N2O

kg Nidyr/ir kg Nidyr/ir

DYR1 Malkekger, st. race......... 2,217 DYRIG Slagtesvin, 30983 kg.... 0,167
DYR2  Malkekger, jersey .......... 2,217 DYR1! Hpner (100stk.} ............ 2,341
DYR3  Tyre, storrace.....cun 0,864 DYRI2 Hgniker (100 stk.)........... 0,597
DYR4  Tyre, jJersey ... 0,864 DYRI13 Slagtekyl. (100 sik.)....... 1,336
DYRS  Opdret, storrace............ 0,771 DYR14 Kalkuner (100 stk.})......... 4,958
DYR6  Opdret, jersey ... 0,771 DYRI5 Ander (100stk.)....ccoo.. 2,651
DYR7  Ammekeer....onn 1,364 DYRI6 Gas (100 stk.). e 2,087
DYR8  ArSSper......omse 0,374 DYRI7 Moderfar inkl. Jam.......... 0,488
DYR9  Smigrise, 7.5-30 kg ... 0,053 0@ I 1 1 R — 1,113

Den formulerede lattergasemission er i lighed med emissionen af methan kalibreret til danske
landbrugsforhold anno 1995, og felgelig er parametriseringen specifikt gzldende for 1995.
ZEndringer i N-udskillelsen, gadningshandteringen, hgstudbytter i kvelstoffikserende afgrader
vil siledes ikke blive reflekteret, og formuleringens udsagnskraft er derfor begrenset. I
forhold til IPCC’s default-koefficienter, som ligeledes er konstante over tid, md
reestimeringen imidlertid betragtes som verende en forbedring.

Forbedringen gelder ogsd estimeringen af lattergasemissionen fra oms®tningen af
planteresidualer. Ikke desto mindre er det den post, som er forbundet med stgrst usikkerhed.
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Usikkerheden er knyttet til antagelsen om, at N-indholdet i planteresidualer er af samme
stgrrelsesorden som N-indholdet i hgsten. Antageisen er ikke alene grov, men den er ogsi
uverificeret. Der foreligger imidlertid ikke tilstrekkelige data til at verificere pastanden.
Posten er samtidig betydelig, idet omsztningen af planteresidualer bidrager med 21 pct. af den
samlede emission af lattergas, jf. efterfglgende kapitel.

Opggrelsen af emissionen af lattergas er ikke et mil i sig selv, men udger blot et bidrag til
drivhuseffekten. I lighed med methan ®kvivaleres lattergas derfor til CO,. Lattergas er pd 100
drs sigt ca. 310 gange s effektiv en drivhusgas som CO, milt i Globai Warming Potential
(Holten-Andersen er al., 1998). Dvs. at ovenstiende ligning (27) kan omregnes til CO, -
zkvivalenter ved at multiplicere lattergasemissionen med 310:

CO,-ekvivalenter,,,, .. =310 N,O,.,
[z Antal_dyr, , - ErvtijaktorSk“,]

=310 - + (z Areal ,, - Emisfakror7m,)
+ 0,0122 - N-han,,,, + 0,01- NH,-N

1t tterd

+ 0,03375 - N-udvaskning + 55.200 J

(27a)

hvor der ved COz-cekvivalenteriyyery,: forstds den samlede klimapdvirkning fra Iattergas-
emissionen over en 100 ars periode udtrykt i CO, emissioner.
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5. Emissionen af methan og lattergas i aret 1995

I det nedenstiende er den estimerede emission af lattergas og methan for aret 1995 opgjort
med sivel nerverende model som IPCC’s default-metode. Af hensyn til
sammenligneligheden er emissionen opgjort p4 de enkelte poster og i hele tons, skgnt
usikkerheden pi estimaterne tilskriver en afrunding. Af hensyn til vurderingen af emissionens
miljgmassige effekt, er emissionen ligeledes omregnet til CO; -zkvivalenter, og de respektive
posters ande! af den samlede emission er ligeledes vist.

Tabel 5.1.Den samlede emission af methan og lattergas baseret p& hhv. IPCC's default-koefficienter og
narvarende model fordelt p bidragsposter. 1995

StoffEmissionskilde IPCC's Nerverende model
default-metode Mzngde CO,-xzkvivalenter

{mangde) Maengde Andel

tons CHu/Ar tons CHs/3r mio. kg CO/ir pct.
Methan
Ford@jelsesprocessen....ummummr s 154 260 141 937 2981 22
Gedningshandteringen ... 52 355 44 750 940 7
T @lbe i i taninnis 206 615 186 687 3 920 29
Lattergas tons N;O/dr tons N2O/Ar mio. kg CO/dr
Godningshindtering ..o 2693 3193 990 7
Mark ... s e 24 023 19 228 5961 44
- handelsgadning ... 5455 5915 1834 14
- udbragt husdyrggdning........cooeeeiiericneen 5379 342] 1 061 8
- biologisk N-fIKSEMNg......ccourrrrsrinns s 452 1079 334 2
- planteresidualer. ..., 9711 6 508 2018 15
- gadning afsat pA mark ... 1 284 829 257 2
- kvalistofdeposition. ... 1742 1 476 458 3
Organogene Jorde ... 145 B7 27 0
Kvelstofudvaskning ... 8 351 8 427 2612 19
T QB v i om i opin S e i i i 3521 30 936 9590 71
I At s e s it . 8 13511 100

Den frembragte model i nerverende notat viser, at emissionen kan opggres til hhv. 187.000
tons methan og 31.000 tons lattergas. Omregnet til COx-zkvivalenter tegner latiergas sig
imidlertid for 71 pct. af emissionen, idet lattergas er nesten 15 gange mere effektiv som
drivhusgas i forhold til methan. Emissionen af methan fra fordgjelsesprocesen udggr med sine
22 pct. imidlertid fortsat den stgrste enkeltpost i regnskabet.

Sammenlignes emissionsopgerelserne frembragt ved hhv. nzrvaerende model og IPCC’s
default-metode, kan der iagttages markante afvigelser. Emissionen af methan og lattergas efter
[PCC’s metode er siledes hhv. 11 og 14 pct. stgrre end ved den frembragte model.
Afvigelserne er endnu stgrre ndr der ses pd enkeltposter. Afvigelserne pa de respektive
markbidrag udggr sdledes +/- 50 pct.

Arsagen til afvigelserne skal primert tilskrives, at de vesteuropziske landbrugsforhold, som
ligger til grund for IPCC’s default-koefficienter, ikke er representative for dansk landbrug.
Afvigelserne gelder iser udskillelsen af kvelstof fra husdyrene samt ggdningshandteringen,
som er markant forskellig for dansk landbrug anno 1995. Men ikke alene er den totale N-
udskillelse fra de respektive husdyrkategorier forskellige; der er ogsd implicit betydelige
kvalitative forskelle i kvelstoffets fordeling pd organisk og uorganisk kvezlstof, som bl.a.



resulterer i afvigende ammoniakemissioner. En logisk fglge heraf er naturligvis afvigende
estimater.

Sekundert bidrager metodiske brist i IPCC’s metode ogsa til afvigelser. Mest igjnefaldende er
den manglende logik i at pastd, at den totale biomasseproduktion svarer til det dobbelte af det
hgstede, og at den fjernede biomasse med hgsten udger 45 pct. af den totale biomasse. Der er
imidlertid ogsd andre uhensigtsmassigheder. Eksempelvis bestemmes ammoniakemissionen
fra husdyrgedningen slet og ret til 20 pct. af den udskilte kvzlstof. Det er til trods for, at
emissionen af ammoniak i lighed med methan og lattergas varierer markant med
gedningshindteringen. Denne afh@ngighed reflekteres nir det galder methan og lattergas,
men ignoreres nér det gezlder ammoniak. P4 tilsvarende vis bestemmer IPCC udvaskningen af
kvelstof som 30 pct. af summen af den udskilte kvalstof fra husdyrene og den tilfgrte
handelsg@dning-N. Der foretages séledes ikke forinden et fradrag for ammoniaktabet skgnt
dette tab ikke kan give anledning til N-udvaskning.

Til det ovenstiende skal det bemarkes, at de metodiske uhensigtsmassigheder, som kan vare
fordrsaget af gnsket om forenklinger, kun bidrager sekundert til afvigelserne. Den
overordnede konklusion md derfor vare, at et rimeligt korrekt skgn over emissionen af
methan og lattergas fra landbruget fgrst og fremmest forudsatter, at emissionen afspejler
danske landbrugsforhold. En ureflekteret anvendelse af IPCC's default-koefficienter vil
uvzgerlig fgre til fejlbehzftede estimater. Det er derfor ogsd IPCC’s anbefaling, at default-
koefficienterne substitueres med mere nationale koefficienter ved udarbejdelse af
emissionsopggrelser.
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