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Forord

Interessen for at reducere forbruget af fossil energi og emissionen af drivhusgasser har i de senere ar
veret stigende. Maske er omlegning til okologisk jordbrug en effektiv metode til at spare energi og
nedbringe drivhusgasemissionen? Dette sporgsmal forseges besvaret i nerverende rapport.

Rapporten er udarbejdet i forbindelse med, at Forskningscenter for @Qkologisk Jordbrug pa foranled-
ning af Miljo- og Energiministeren fik til opgave at belyse konsekvenserne af en omlxgning til 100%
okologisk jordbrug i Danmark. En af opgaverne var her at vurdere @ndringen i landbrugets forbrug af
fossil energi og emission af drivhusgasser.

Formalet med nzrverende udgivelse er at dokumentere den metode, der blev anvendt ved simulering
af fossilt energiforbrug og drivhusgasemission i de af Bichel-udvalget opstillede scenarier (Bichel-
udvalget 1999). Det er hermed habet, at denne reviderede version af baggrundsrapporterne bag dette
arbejde (Dalgaard et al. 1998, Dalgaard 1998) kan anvendes af et bredere publikum og videreudvikles
ved fremtidige opstillinger af scenarier for landbrugsproduktion. @nskes et samlet overblik over arbej-
det med de okologiske scenarier henvises til rapporten fra den tverfaglige okologigruppe (Bichel-
udvalget 1999).

Ved revision af rapporten og opsummering af dens resultater har Hugo Fjelsted Alroe (FOJO) varet
en stor hjelp. Endvidere har der vaeret en grundig diskussion om rapportens resultater med Kjeld Vod-
der Nielsen og Carl Age Pedersen (Landbrugets Ridgivningscenter) samt Bente Mortensen (Instituttet
for Produktudvikling). Endelig har Erik Runge og Johnny M. Andersen (Danmarks Miljoundersogelser)
bidraget med input til beregningerne. Ansvaret for resultaterne 1 naervarende rapport pahviler dog kun
forfatterne.

Der skal til slut rettes en stor tak til Miljostyrelsen for hovedfinansieringen af narverende arbejde, der
desuden har indgdet i arbejdet med FOJO's forskningsprojekt 1.8 "Samfunds- og miljomassige konse-
kvenser af forskellige strategier for udvikling og udbredelse af okologiske jordbrugssystemer" og PhD-
projektet for Tommy Dalgaard: "Scaling up from farm to landscape. Methods for simulation and re-
gional generalisation of agricultural resource use".

Erik Steen Kristensen
Forskningscenter for @kologisk Jordbrug
Marts 2000
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Sammendrag

Formalet med narvarende rapport er at beskrive og anvende en metode til at vurdere @ndringen i
landbrugets forbrug af fossil energi og emission af drivhusgasser ved omlegning til 100% ekologisk
jordbrug i Danmark. Situationen for dansk landbrug i 1996 er sammenlignet med tre scenarier for
100% omlegning:

A) Fuld selvforsyning med foder (0% import). Herved begranses den mulige svineproduktion.

B) 15% import af foder til drevtyggere og 25% import til enmavede dyr (15/25% import). Ogsa her
begrenses svineproduktionen, men dog mindre end i scenario A.

C) Fastholdelse af den samme animalske produktion som i 1996 (ubegrenset foderimport).

For hvert scenario er den vegetabilske og animalske produktion sammenholdt med forbruget af fossil
energi, som er simuleret for det nuverende udbytteniveau i okologisk jordbrug og et forventet forbed-
ret, fremtidigt udbytteniveau:

Dansk @kologiske scenarier
landbrug Nuvarende udbytteniveau Forbedret udbytteniveau

1996 A B C A B Cc
Afgradeproduktion 10° fe 15 12 12 12 13 13 13
Husdyrproduktion 10%de 2,3 1,7 2,1 2,4 1,7 2,3 2,4
Energiforbrug:
Afgradeproduktion PJ 38 18 18 18 18 18 18
Husdyrproduktion PJ 39 13 28 40 14 31 34
| alt PJ 77 31 45 57 32 50 53
Energiproduktion PJ 14 0 0 0 0 0 0
Netto energiforbrug  PJ 63 31 45 57 32 50 53

Den totale energiproduktion i form af biobrandsel og metabolsk energi i afgroder er storre i dansk
landbrug 1996 end i de okologiske scenarier. Modsat er savel energiforbruget per foderenhed i afgrode-
produktionen som energiforbruget per dyreenhed i husdyrproduktionen lavere i de okologiske scenari-
er, idet A-scenariet med den laveste foderimport var mest energieffektivt og C-scenariet mindst energi-
effektivt. Den samlede produktion er imidlertid ogsa lavere 1 de okologiske scenarier og er desuden af
en anden sammensatning, hvorfor en direkte sammenligning er sver.

Endelig er energiforbruget ved hjalp af enkle forudsztninger omregnet til emission af drivhusgassen
CO,, og sammenlignet med emissionen af de to evrige, mest betydningsfulde drivhusgasser CH, og
N,O:

Dansk Dkologiske Icenarier
landbrug Nuvarende udbytteniveau Forbedret udbytteniveau
1996 A B C A B C
CO, Tg CO,-zkvivalenter 4.9 2,6 3,8 4,7 2,8 4.1 4,3
CH; Tg COo-eekvivalenter 6,7 5,6 6,1 6,5 6,0 6,6 6,7
N,O Tg CO,-¢kvivalenter 4.1 1,3 1,9 2,3 1,4 2.1 2,2
lalt Tg CO,-akvivalenter 15,6 9,6 11,8 13,5 10,2 12,8 13,2







1 Indledning

De miljomassige konsekvenser af fossilt energiforbrug er, foruden "klassisk" forurening med bla.
svovl og kvalstofforbindelser, et foreget udslip af kuldioxid. Dette udslip giver det storste bidrag til den
menneskeskabte foragelse af den sakaldte drivhuseffekt.

Drivhuseffekten er det fanomen, at kortbelget solstriling gar relativt let gennem atmosferen og op-
varmer Jorden. Da jorden er koldere end solen, returneres den absorberede energi ved en meget lenge-
re bolgelengde end det indkomne sollys. Vandmolekyler og andre sakaldte drivhusgasser absorberer
energi ved disse lange bolgelengder og tilbagekaster en del af denne energi til Jorden, som herved op-
varmes, indtil der opstar en stralingsligevagt. Herved haves temperaturen ca. 35 °C over, hvad den el-
lers ville have vearet, hvilket er en af forudsatningerne for, at der overhovedet kan vare liv pa Jorden.
Problemet er blot, at menneskelige aktiviteter har medfert en sd stor emission af drivhusgasser, at det
har xndret energibalancen 1 jord-atmosfaresystemet og nu truer med globale klimaforandringer (IPCC
1995, 1997).

Drivhusgasserne kan inddeles i1 drivhusgasser, der virker direkte i atmosfaren (forst og fremmest CO,,
CH,, N,O og halocarboner, hvoraf den vigtigste gruppe er chlor-flour-carbonerne; de sakaldte CFC-
gasser) og gasset, der via kemiske reaktioner bevirker en dannelse af drivhusgasser, men ikke nedven-
digvis 1 sig selv virker som sadanne (fx NO_, CO, SO, og CH,, der ogsa selv virker som en drivhusgas).
Desuden virker ozon (Oy3) i troposfaren som en effektiv drivhusgas. O; udsendes dog ikke direkte, men
dannes og nedbrydes ved komplekse fotokemiske reaktioner, der ogsa pavirker koncentrationen af
CH,, CO og SO,. Endelig kan partikler stammende fra fx svovlforurening eller vulkanudbrud pavirke
skydannelsen og dermed drivhuseffekten, men effekten heraf, der generelt er negativ, er relativt lokal og
ret usikker, og den behandles ikke nzrmere her.

Drivhusgasser udsendes fra mange forskellige kilder og i forskellige mangdeforhold, men CO, - udsen-
delsen skyldes som navnt iser energiproduktion, og udsendelsen af CH, og N,O er starkt knyttet til
landbrugsproduktion og andre biologiske processer.

For at begranse klimaforandringerne udfoldes der internationalt store bestrabelser pa at stabilisere - og
pé lengere sigt reducere - de globale udslip af drivhusgasser, og specielt af CO,. Danmark har i klima-
konventionen fra Rio-konferencen i 1992 forpligtet sig til status quo angdende drivhusgasemission 1 ar
2000. Derudover har Folketinget sat et médl om en yderligere reduktion pa 20% i perioden 1988-2000
(Energiministeriet 1993). Dansk landbrug har i den forbindelse en saxrlig forpligtelse, idet energiforbru-
get 1 det primare landbrug udgoer cirka dobbelt sd stor en andel af det nationale energiforbrug som i
andre europeziske lande (Slesser 1984). Saledes bidrager primzrlandbruget med ca. 12% af Danmarks
samlede bidrag til den menneskeskabte foragelse af drivhuseffekten (Fenger et al. 1990).

Omlegning til ekologisk produktion kan maske medvirke til at mindske drivhusgasemissionen fra
dansk landbrug. Formalet med narvarende rapport er derfor at vurdere, hvordan en sidan omlegning
kan pavirke energiforbruget og dermed emissionen af drivhusgasser - bade hvad angir det direkte
energiforbrug i danske landbrug og det indirekte i produktion af gedningsmidler mv. Mere kvalitativt
diskuteres endvidere konsekvenser af xndringer 1 arealanvendelse, der ligeledes kan pavirke udsendel-
sen af drivhusgasser, specielt methan og lattergas.



1.1 Landbrugets forbrug af energi

Landbrugets forbrug af fossil energi er steget betydeligt siden 2. verdenskrig (Figur 1.1). Som det ses, er
forbruget af handelsgodning den vigtigste kilde til fossil energiforbrug, idet fremstilling af specielt
kvalstof er forbundet med et stort energiforbrug, Ogsa landbrugets forbrug af direkte energikilder
som brandstof og elektricitet er steget som et resultat af den stigende mekanisering og intensivering,
Da produktionen ikke er steget i samme takt som energiforbruget, er landbruget siden 2. verdenskrig
gaet fra at vare netto energileverandor til at vere netto energiforbruger (Stanhill 1984b). Populert sagt
lever vi saledes 1 dag indirekte af at spise fossile breendstoffer (Green 1978), hvilket ikke pa langt sigt er
baredygtigt.
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Figur 1.1 Fossilt energiforbrug i dansk landbrug 1936-1995 (mod.e. Schroll 1994).

Det direkte energiforbrug defineres som energi forbrugt i form af energibarere, der direkte kan om-
formes til energi - fx ved forbrending. Det direkte energiforbrug dakker sialedes over forbruget af
energi i olie, benzin, gas, halm, elektricitet etc. Det direkte energiforbrug i det primare jordbrug udgjor-
de 1 1992 40 PJ svarende til 5% af et samlet nationalt bruttoenergiforbrug pa 800 PJ (Knudsen 1995,
Miljo- og Energiministeriet 1995). Brandstof og elektricitet udger sterstedelen af det direkte energi-
forbrug. Ifolge IFIAS (1974) definition beregnes det direkte energiforbrug i fx 1 kg olie som "Energi
frigjiort ved forbrending (enthalpi), plus den energi der medgar til udvinding/forarbejdning og trans-
port til forbruger" (Hjortshoj og Rasmussen 1977).

Det indirekte energiforbrug defineres som den energi, der er medgaet til produktion, forarbejdning og
distribution af de energibarere, der ikke direkte omformes til fri energi - fx ved forbrending. Det indi-
rekte energiforbrug dakker siledes over energivaerdien 1 godninger, pesticider, maskiner, bygninger etc.
(Hjortshej og Rasmussen 1977, Dalgaard 1994). Det indirekte energiforbrug udger ca. 1-2 gange det
direkte energiforbrug (Dalsgaard 1993, Parsby og Fog 1984, Hjortshej og Rasmussen 1977). Siden 1990
er det indirekte energiforbrug faldet i takt med forbruget af energiomkostningstung handelsgoedning;

1 1996 udgjorde landbrugsbedrifternes direkte energiforbrug kun ca. 3,8% af landets samlede forbrug

(De Danske Landboforeninger 1997), men malt i forbrugt energi per omsat krone er landbruget nast
efter transportsektoren det mest energiintensive erhverv (Danmarks Statistik 1993).
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Energiomkostningen er den fossile energi, der netto forbruges til at producere en enhed af et produkt
(Hulcher 1991). Fx defineres energiomkostningen for salgsafgroden hvede som "Energiforbruget per
enhed til og med produktet forlader bedriften og er solgt eller opfodret” (Dalgaard 1996). Det primere
landbrugs samlede netto energiforbrug, som ogsa kan benzvnes landbrugets samlede energiomkost-
ning, kan siledes beregnes som summen af energiomkostningerne til alle producerede landbrugspro-
dukter.

Enheden for den fossile energiomkostning til planteproduktion i landbruget er ofte MJ/fe, hvor 1 fo-
derenhed (fe) bade for drovtyggere og enmavede dyr svarer til fodervardien 1 99 kg byg. 100 foderen-
heder (fe) svarer til 1 arealenhed (ae). Enheden for den fossile energiomkostning til animalsk produkti-
on er typisk MJ/de, hvor en dyreenhed (de) ifelge geldende definition svarer til 1 arsko, 3 stk. arsop-
draet, 3 arsseer eller 30 arsslagtesvin (dvs. 30 stipladser udfyldt med slagtesvin i et ar).

1.2 Landbrugets emission af drivhusgasser

Landbrugets emission af drivhusgasser bestar hovedsageligt af kuldioxid (CO,), Methan (CH,) og lat-
tergas (N,O) (Fenger og Kilde 1994). Desuden udledes mindre mangder af nitrogenoxider (NO,),
kulmonoxid (CO), Svovldioxid (SO,) og CFC-gasser, men bidragene er sa smd, at de ikke vil blive dis-
kuteret yderligere (tabel 1.2.1).

Tabel 1.2.1  De vigtigste drivhusgasser, deres globale opvarmnings potentiale (relativ effektivitet i
forhold til CO,) for en 100-drig periode (IPCC 1996) og det primzre jordbrugs relative
meangdemassige andel af de danske emissioner (Anslaet pa baggrund af Runge 1998).
Bidragene fra NO,, CO, og CFC er under 1% og derfor ikke angivet.

CO, CH, N.O
Globalt opvarmnings-potentiale 1 21 310
Primaer-jordbrugets andel 3% 76% 88%

Bade mengdemaessigt og effektmaessigt er CO, den vigtigste drivhusgas. CO, er et slutprodukt ved en-
hver form for forbrending af kulstoftholdige stoffer. CO, frigives saledes savel ved teknisk forbrending
af fossile breendstoffer (kul-, olie- og gasprodukter), som ved den biogene forbrending i fx husdyrenes
maver. Forbraendingen af fossile braendstoffer er specielt problematisk, idet der herved netto frigives
CO, til atmosfzren. Det er den vasentligste arsag til, at CO,-koncentrationen i atmosferen er steget fra
ca. 280 ppmv for industrialiseringen omkring ar 1800 til 358 ppmv i 1994 (IPCC 1995). I dag er den
omkring 370 ppmv. Den biogene forbrending er derimod tillige med teknisk forbrending af bio-
brendsler nesten CO,-neutral, idet de forbraendte plantedele ved deres opvakst har bundet en CO,-
meangde svarende til den mangde, der frigives ved forbrandingen. Dog kan der ske et vist sidelobende
energiforbrug til transport mv. og dermed et CO,-udslip.

Landbruget er ansvarlig for storstedelen af det danske udslip af CH, og N,O (tabel 1.2.1). Emissionen
af CH, fra dansk landbrug stammer primart fra gylle og forgaeringsprocesser i vommen pa drovtyggere
(koer, far etc.). Enmavede dyr frigiver mindre mangder CH, fra fordejelsessystemerne, men pga. det
store antal svin i Danmark er ogsd enmavede dyr arsag til en betydelig CH,-emission IPCC 1997). 1
troperne er overrislede rismarker desuden en vigtig kilde til CH,-emission, mens der i Danmark udledes
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CH, fra vade enge etc. CH, er en effektiv drivhusgas, men den har en relativ kort levetid 1 atmosfaren;
kun ca. 12 ar i forhold til CO,, der effektivt holder i 50-200 ar. Alligevel er middelkoncentrationen af
CH, 1 atmostaren steget fra 0,8 ppmuv til 1,72 ppmv siden ar 1800.

Den vigtigste kilde til N,O-emission i Danmark er mikrobiel nitrifikation og denitrifikation 1 jorden.
Generelt medforer en storre tilledning af kvalstof til landbrugsjorde en storre emission af N,O, lige-
som omdrift af specielt organiske jorde bevirker en foreget nedbrydning af organisk bundet N i form
af N,O. Desuden kan N,O indirekte udledes ved at fx nitrat og ammoniak tabes fra landbrugsjorden og
senere nitrificeres eller denitrificeres i de indre danske farvande eller lignende. N,O frigives ogsa ved
handteringen af husdyrgedning og fra dyr pa gras; ogsa her kan der vare tale om en indirekte emission
via fx fordampning af ammoniak, der senere nitrificeres og denitrificeres med udslip af N,O til folge.

Desuden giver forskellige forbraendingsprocesser, med det storste bidrag fra transportsektoren, anled-
ning til dannelse af N,O.

N,O nedbrydes langsomt ved fotolyse i atmosferen. Middellevetiden er 120 ér, og koncentrationen i
atmosfzxren er siden ar 1800 steget fra 275 ppmv til 1 1994 at vaere 312 ppmv (IPCC 1995).

De direkte landbrugsaktiviteters bidrag til drivhuseffekten ved udslip af CO,, CH, og N,O er betydelig,
og det er estimeret, at disse tre gasser pa verdensplan star for hhv. 61%, 15% og 4% af den totale men-
neskeskabte foregelse af drivhuseffekten (Fenger et al. 1990). For de ovrige drivhusgasser (NO,, CO,
SO,, CFC-gasser etc.) udger landbrugets bidrag til drivhuseffekten kun en ubetydelig del. Narverende
rapport afgrenses derfor til en kvantificering af landbrugets fossile energiforbrug og bidrag til drivhus-
effekten ved emission af CO,, CH, og N,O.
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2 Materialer og metode

2.1 Scenario med 100% ekologisk jordbrug i Danmark

Baggrunden for nxrvarende rapports beregninger er teoretisk opstillede modeller for landbrugspro-
duktionen i Danmark ved omlegning til ekologisk drift (Alree et al. 1998). Folgende tre scenarier med
100% ekologisk jordbrug er opstillet:

A) Fuld selvforsyning med foder (0% import. Herved begrenses den mulige svineproduktion.

B) 15% import af foder til drevtyggere og 25% import til enmavede dyr (15/25% import). Ogsa her
begrenses svineproduktionen, men dog mindre end i scenario A.

C) Fastholdelse af den samme animalske produktion som i 1996 (ubegrenset import).

Med udgangspunkt heri beregnes energiforbruget og emissionen af CO,, CH, og N,O for hhv. 1996-
situationen og for scenarierne A, B og C, idet der skelnes mellem national og udenlandsk energiforbrug
og drivhusgasemission.

I de opstillede scenarier er det forudsat, at der produceres vegetabilske fedevarer og g til det nuvaren-
de forbrug, og at den nuvarende danske malkekvote opfyldes. Den danske landbrugsproduktion be-
skrives, af hensyn til en forenkling af beregningerne, ved en vegetabilsk produktion bestiende af klo-
vergras, korn til modenhed, rekkeafgroder og vedvarende gras (tabel 2.1.1 og tabel 2.1.2); og en ani-
malsk produktion bestiende af kvag, svin og hens (tabel 2.1.3). For yderligere detaljer henvises til Al-
roe et al. (1998).

Hver af de tre scenarier er bade gennemregnet for en vegetabilsk produktion svarende til afgrodeudbyt-
ter dyrket ved nuvarende okologisk dyrkningspraksis og for en forbedret praksis, hvor udbytterne for
klovergras og korn er forhejet med 500 fe/ha (tabel 2.1.3). 1 foderenhed (fe) svarer til foderverdieni 1
kg byg, og en arealenhed (ae) svarer til 100 foderenheder.

Tabel 2.1.1  Anvendte udbytter for den nuvarende situation ar 1996 (efter Mikkelsen et al. 1998 og
Kristensen pers. komm.) og for 100% okologiscenarierne (Alroe et al. 1998).

ae/ha
Klovergraes Korn (kerne) Rakkeafgreder Vedvarende graes
1996-situationen 65 50 104 20
Scenario A, B og C:
Nuvaerende praksis 52 34 97 18
Forbedret praksis 57 39 97 18
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Tabel 2.1.2  Den vegetabilske produktions omfang i 1996-situationen og i de 3 okologiske scenatier
A, B og C ved henholdsvis nuvarende og forbedret dyrkningspraksis. Raekkeafgrader
omfatter roer, kartofler, gronsager, raps etc.

10° ha
Klovergraes Korn (kerne) Rzkkeafgreder Vedvarende grees

1996-situationen 0,3 1,6 0,4 0,4
Nuvarende praksis:

Scenario A 1,0 1,3 0,2 0,2

Scenario B 1,0 1,3 0,2 0,2

Scenario C 1.1 1,2 0,2 0,2
Forbedret praksis:

Scenario A 1,0 1,3 0,2 0,2

Scenario B 1,0 1,3 0,2 0,2

Scenario C 1,0 1,3 0,2 0,2

Tabel 2.1.3  Den animalske produktions omfang i 1996-situationen og i de 3 okologiske scenarier A,
B og C ved henholdsvis nuvaerende og forbedret dyrkningspraksis. I de okologiske sce-
narier er der ingen ammekoer, hvorfor antal keermed opdrat er lavere end i 1996-

situationen.
10® arsdyr
Koer m. opdraet Stude, tyre etc. Soer + 19 grise 100 hons

1996-situationen 825 580 1010 55
Nuvarende praksis:

Scenario A 793 793 347 52

Scenario B 765 765 796 52

Scenario C 745 745 1125 55
Forbedret praksis:

Scenario A 812 812 514 52

Scenario B 779 779 1044 52

Scenario C 774 774 1125 55

For at opfylde foderbehovet til ovenstiende animalske produktion er det nedvendigt med en forskellig
foderimport i hver af de opstillede scenarier (tabel 2.1.4). I 1996-situationen er der bade en import af
foder og en eksport af vegetabilske produkter. Den nuvaerende eksport af vegetabilske produkter udgor
ca. 2500 millioner foderenheder og modsvarer saledes omtrent importen. Danmark er derfor i dag stort
set selvforsynende med foderstoffer. I de okologiske scenarier er der ikke nogen vegetabilsk eksport,
hvorfor den viste foderimport er en nettoimport i foderenheder til landet.
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Tabel 2.1.4

Foderimport tilsvarende til animalske og vegetabilske produktion i 1996-situationen og i

de tre okologiske scenarier A, B og C ved henholdsvis nuvarende og forbedret dyrk-

ningspraksis.
Import af foder (10° fe)
Koer m. opdraet Svin og hons | alt
1996-situationen 1230 2283 3513
Nuvarende praksis:
Scenario A 0 0 0
Scenario B 933 1367 2300
Scenario C 916 3242 4158
Forbedret praksis:
Scenario A 0 0 0
Scenario B 944 1771 2715
Scenario C 940 2237 3177

Anvendelse af halm til energiformal i 1996-scenariet er fundet i Danmarks Statistik (1997). Af den ikke

bjergede mangde vurderes det, at yderligere ca. 1,5 « 10° kg halm kunne anvendes til energiformal. Et

sadant potentiale for yderligere halmafbrending findes ikke 1 samme omfang 1 de okologiske scenarier. 1
de okologiske scenarier antages det sdledes, at der ikke anvendes halm til energiformal, idet halmen i

stedet recirkuleres som organisk stof til jorden.

Tabel 2.1.5  Halmproduktion og -forbrug i 1996-situationen (Danmarks Statistik 1997) og i de tre
okologiske scenarier A, B og C ved henholdsvis nuvarende og forbedret dyrkningsprak-
sis (Alroe et al. 1998).
halm (10° kg)
Produceret Foder og stregelse Til energiformal lkke bjaerget
1996-situationen 6,0 2,7 1,0 24
Nuvaerende praksis:
Scenario A 2,5 1,3 0,0 1,2
Scenario B 3,0 1,9 0,0 1,1
Scenario C 3,2 2,3 0,0 0,9
Forbedret praksis:
Scenario A 3,1 1,5 0,0 1,6
Scenario B 3,6 21 0,0 1,5
Scenario C 3,7 2,2 0,0 1,4
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2.2 IPCCs metodologi til opgerelse af drivhusgasemission

Nzrvaerende rapport tager udgangspunkt i den reviderede internationale vejledning til opgerelse af
drivhusgasemission (IPCC 1997). Denne vejledning anvendes ved Danmarks arlige afrapportering af
drivhusgasbidraget (Runge 1998) og er udarbejdet pa foranledning af Det Mellemstatslige Panel anga-
ende Klimaforandringer (IPCC), Organisationen for @konomisk Samarbejde og Udvikling (OECD),
Det Internationale Energi-Agentur (IEA) samt FNs Organisationer for Miljo (UNEP) og Meteorologi

(WMO).
CO,-emission kan for et givet braendstof estimeres efter folgende formel:

Coe MCOZ « 10
CO,- emission=  ————— 1)
Bt ° MC

Hvor CO,-emission er emissionen af kuldioxid i kg/GJ, C er kulstofindholdet i braendstoffet i %, Mco,
er kuldioxids molvagt = 44 g/mol, M. er kulstofs molekylvaegt= 12 g/mol og B, er den nedre brend-
verdi for brendslet i GJ /t.

Tabel 2.2.1  Anvendte CO,-emissionsfaktorer for de almindeligste brendsler (efter Andersen et al.
1991) og for fremstilling af de almindeligste hjalpestotfer i landbruget.

CO,-emissionsfaktor (kg CO,/GJ)

Kul 95,0
Braendselsolie 78,0
Diesel 74,0
Benzin 73,0
Flaskegas (LPG) 65,0
Naturgas 56,9
Biogas 0,0
Halm 0,0
El 95,0
Maskiner 95,0
Gadning 56,9
Kraftfoder 74,0

CO,-emissionsfaktoren for elproduktion er sat lig kuls, idet el i 1996 primaert blev fremstillet af kul i
Danmark (ELSAM 1995). Frem mod ar 2025 forventes kul til produktion af el imidlertid at blive udfa-
set helt til fordel for naturgas og vedvarende energi (Illerup et al., 1989). Tilsvarende kan den storste
andel af energivardien i maskiner tilskrives stalfremtilling (Stanhill 1984), der ogsa i overvejende grad
sker ved forbrending af kul. CO,-emissions-faktoren for gadning er sat lig med faktoren for naturgas, i
overensstemmelse med European Commission DG VI Agriculture (1997), mens dyrkning og fremstil-
ling af kraftfoder er antaget primaert at forega ved forbraending af olie, hvorfor CO,-emissionsfaktoren
herfor er sat til faktoren for diesel.

Den gennemsnitlige CH,-emission for en given husdyrtype kan ifelge IPCC (1997) estimeres med fol-
gende formel:
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CHa4 - emision = Eder + EFgﬂdning (2)

hvor CH,-emission er emissionen af CH, 1 kg per arsdyr, EF.
tation 1 dyrets tarm 1 kg per arsdyr og EF
ning i kg per arsdyr.

. €f emission af CH, ved enterisk fermen-

wodning € €missionen af CH, ved héndteringen af husdyrged-

Tabel 2.2.2  Standard CH,-emissionsfaktorer for de almindeligste husdyr i Danmark (efter IPCC
1997). EKM= kg energi-korrigeret malk per ko per ar. Manglende vardier er markeret

med "-".
EFayr EF goaning
(kg CH,/arsdyr) (kg CHy/arsdyr)
Konventionel malkeko (7000 kg EKM) 120 53
Jkologisk malkeko (6000 kg EKM) 113 50
Jvrige kvaeg 48 20
Sger 1,5 10
@vrige svin 1,5 10
Far 8 0,28
Slagtekyllinger - 0,117
@vrige kyllinger - 0,117
Kalkuner, zender og gaes - 0,117
Heste 18 2,1

Pelsdyr - -

Den totale, arlige, direkte emission af N,O fra landbrugsjorden i Danmark estimeres med folgende lig-
ning (IPCC 1997):

NZO - emiSion = NZOdirect + NZOindirect (3)

Hvor N,Oy,. er direkte N,O-emissioner fra danske landbrugsjorde og N,O, ... er den indirekte emis-
sion fra landbruget, dvs. ikke N,O-formig N tabt ved udvaskning, fordampning etc. som senere, fx i de
indre danske farvande, omdannes til N,O. N,O... beregnes i kg N/ir efter folgende formel (IPCC
1997):

direct

direct

N2Quireet = [(Fsn + Faw + Fan + FCR)' EF1]+ Fos. EF: 4)

EF, er emissionsfaktoren for direkte emission fra landbrugsjorden i kg N,O-N/kg N-input, EF, er
emissionsfaktoren for emission som produkt af mineraliseringen ved omdrift af landbrugsjorden i kg
N,O-N/ha/ir, F4 et ha organiske jorde (histosols), F,y et husdyrgednings-N forbrugt i landet korti-
geret for ikke N,O-formige emissioner sisom NH; og NO_ -emissioner og eksklusiv husdyrgedning
produceret under grasning, Fy er N fikseret med balgplanter (kg N/ar), F er afgroderester tilbage-
fort til jorden (kg N/ar) og Fq er handelsgodningskvlstof tilfert (kg N/ér). Standardverdierne for
EF, og EF, er hhv. 0,0125 kg N,O-N/kg N-input og 5 kg N,O-N/ha/ir geldende for tempereret kli-
ma (IPCC 1997). N,O estimeres med folgende ligning:

indirect
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N20Oindirect = Ncas - EF4 + Nieacn - EFs (5)

Den indirekte emission omfatter N,O produceret fra atmosferisk deposition af NO_ og NH; fordam-
pet fra godningsudbringning (Ng,s) samt N,O produceret fra kvalstof, der er udvasket fra landbrugs-
jorden (N, p,cp). Desuden produceres der N,O ved nedbrydningen af slam fra rensningsanlaeg, men
denne sidste post inkluderes ikke i narvaerende opgorelse, idet det antages, at den samlede danske
slamproduktion er uathzngig af en evt. omlegning til okologisk landbrug. EF,= 0,01 kg N,O-N/kg
gas-N og EF.= 0,025 kg N,O-N/kg N-udvasket er standard emissionsfaktorer for hhv. andelen af N,
0g N pscp, der tabes som N,O (IPCC 1997).

2.3 Modellering og simulering af energiforbrug

Energiforbruget ved okologisk og konventionel landbrugsproduktion er simuleret med modellen
OKOBAR (Dalgaard 1996). Udgangspunktet er simulering af energiforbrug ved dyrkning af typeaf-
groderne klovergras, "korn modenhed", fodersukkerroer som reprasentant for rakkeafgroderne, og
vedvarende graes (tabel 2.3.1 — tabel 2.3.3).

De simulerede energiomkostninger er beregnet som vaegtede gennemsnit af de simulerede energiom-
kostninger for afgroder pa lerjord, vandet sandjord og uvandet sandjord, idet fordelingen pa de danske
landbrugsjorde er 39% lerjord, 10% vandet sandjord og 51% uvandet sandjord (Alree et al. 1998). Ty-
peafgroden klovergras defineres i denne rapport som 50% afgrasningsklovergras og 50% klovergraes-
ensilage. Typeafgroden korn modenhed defineres som 50% vinterkorn og 50% virkorn medfelgende
halm. Typeafgroden rakkeafgroder defineres som fodersukkeroer, og vedvarende gres defineres som
okologisk afgrasningsklovergras pa uvandet sand (tilfort 0 kg N). Eneste forskel pa standard og for-
bedret okologisk praksis er et foraget udbytte for klovergres og korn pa 500 fe/ha.

Tabel 2.3.1  Gennemsnitlig energiomkostning ved dyrkning af konventionelle typeafgreder (Model-
leret med OKOBAR efter Dalgaard et al. 1999).

Klovergraes Korn modenhed Foderroer Vedv. grees
Olie, smareolie etc.” MJ/ha 3134 4495 13176 823
Elektricitet® MJ/ha 792 866 446 0
Hjeelpestoffer® MJ/ha 10243 5743 4003 698
Pesticider MJ/ha 46 182 265 0
Maskiner MJ/ha 952 1366 4003 250
| alt MJ/ha 15166 12652 21894 1770

*Inkl. raffinering, distribution etc., " Vanding og terring, ‘ Handelsgodning og kalk.
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Tabel 2.3.2  Gennemsnitlig energiomkostning ved dyrkning af ekologiske typeafgroder - standard
praksis (Modelleret med OKOBAR efter Dalgaard et al. 1999).

Klgvergraes Korn modenhed Foderroer Vedv. graes
Olie, smareolie etc.? MJ/ha 2417 4250 11261 823
Elektricitet® MJ/ha 792 704 446 0
Hjeelpestoffer® MJ/ha 26 26 26 26
Pesticider MJ/ha 0 0 0 0
Maskiner MJ/ha 734 1292 3422 250
| alt MJ/ha 3969 6273 15156 1098

*Inkl. raffinering, distribution etc., " Vanding og terring. ¢ Handelsgadning og kalk.

Tabel 2.3.3  Gennemsnitlig energiomkostning ved dyrkning af okologiske typeafgroder - forbedret
praksis (Modelleret med OKOBZR efter Dalgaard et al. in prep).

Klovergraes Korn modenhed Foderroer Vedv. graes
Olie, smgreolie etc.? MJ/ha 2561 4318 11571 822
Elektricitet® MJ/ha 792 761 446 0
Hjeelpestoffer® MJ/ha 26 26 26 26
Pesticider MJ/ha 0 0 0 0
Maskiner MJ/ha 778 1312 3516 250
| alt MJ/ha 4156 6416 15559 1098

*Inkl. raffinering, distribution etc., " Vanding og terring. ¢ Handelsgadning og kalk.

Anvendte energiomkostninger ved brug af indsatsfaktorer i landbrugsproduktionen er analoge til de
anvendte energiomkostninger i OKOBAR-modellen (Dalgaard et al. 1999, tabel 2.3.4).
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Tabel 2.3.4  Anvendte energiomkostninger for indsatsfaktorer i landbrugsproduktionen (efter Dal-
gaard et al. 1999).

Indsatsfaktor energiomkostning enhed
Diesel og fyringsolie * 35,9 MJ/L
Benzin ® 32,9 MJ/L
Naturgas ® 30,6 MJ/m?®
Flaskegas (LPG) @ 0,04 MJ/t
Halm (med 14% vand) ® 14,7 MJ/kg
El (inkl. distribution etc.) 9,5 MJ/kWh
Handelsg@dnings-N 45 MJ/kg N
Handelsggdnings-P 17 MJ/kg P
Handelsggdnings-K 6 MJ/kg K
Pesticider (AS=aktivt stof) 300 MJ/kg AS
Maskiner (beregnes ud fra olieforbruget) 12 MJ/L ®
Smareolie (beregnes ud fra olieforbruget) 3,6 MJ/L®
Distribution, raffinering etc. (breendstof og halm) 5 MJ/L ®
Bygninger 2500 MJ/de
Konventionel stalddrift (el), kger 8000 MJ/de
@kologisk stalddrift (el), kaer 8000 MJ/de
Stalddrift (el), opdraet og stude 1700 MJ/de
Konventionel stalddrift (el), sger 6100 MJ/de
Jkologisk stalddrift (el), sger 3200 MJ/de
Konventionel stalddrift (el), slagtesvin/hens 900 MJ/de
Jkologisk stalddrift (el), slagtesvin/hans 400 MJ/de
Opvarmning, klimastald (olie), sger 3100 MJ/de
Opvarmning, klimastald (olie), slagtesvin 610 MJ/de
Importeret foder 57 MJ/fe

“ Ekskl. distribution, raffinering etc. ") Beregnes ved multiplicering med L. oliezkvivalenter braendstof
og/eller halm forbrugt.

Ved udregningen af normer for elforbrug ved ekologisk kontra konventionel stalddrift antages det, at
der ved okologisk drift i modsatning til konventionel drift udelukkende benyttes naturlig ventilation i
svinestaldene og ingen opvarmning til klimastalde (tabel 2.3.4 og tabel 2.3.5). Staldopvarming antages at
ske med olieenergi, idet normen er hentet fra Bygnings- og Maskinkontoret (1999). Desuden antages
det, at energiforbruget per dyreenhed honsehold svarer til energiforbruget per dyreenhed slagtesvin.
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Tabel 2.3.5 Norm elforbrug ved stalddrift ved @=okologisk drift og K= konventionel drift (efter
De Danske Elvarkers Forening 1994).

Malkekoer Opdrat og stude Soer Slagtesvin
(kWh/arsko) (kWh/de) (kWh/arsso) (kWh/arsdyr)

J K 1] K 1%} K 1] K

Belysning 93 93 31 31 36 36 0,4 0,4
Ventilation 121 121 0 0 - 107 - 6,3
Malkeanlaeg 63 63 - - - - - -
Meelkekgling 124 124 - - - - - -
Foderfremstilling - - - - 12 12 2,0 2,0
Udfodring 407 407 136 136 111 111 2,7 2,7
Gadningshandtering 30 30 10 10 22 16 0,3 0,3
| alt 838 838 177 177 181 282 5,4 11,7
| alt: MJ/de 7961 7961 1678 1678 5159 8037 428 926

Ved beregning af landbrugets energibalance modregnes netto energiproduktionen i energiforbruget.
Landbrugets netto energiproduktion er opgjort 1 tabel 2.3.6. Som det ses, antages det, at der i de okolo-
giske scenarier ikke er nogen netto energiproduktion.

Tabel 2.3.6  Landbrugets netto energiproduktion. Landbrugets netto energiproduktion i form af
halm (beregnet pa baggrund af Energistyrelsen 1998, gyllemangder ifelge Knudsen
1997 og biogasproduktion fra gylle ifelge Tafdrup 1998).

Netto energiproduktion fra landbruget (PJ)

Halm Gylle I alt
1996-situationen 13,7 0,5 14,2
JKkologiske scenarier 0,0 0,0 0,0
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3 Resultater

Pa baggrund af de skitserede metoder estimeres landbrugets energiforbrug og emission af drivhusgas-
ser. De folgende fire afsnit specificerer, hvordan energiforbruget og drivhusgas-emissionen er estimeret
for hhv. 1996-situationenen og for de tre okologiske scenarier defineret i kapitel 2.1; A (100% selvfor-
syning med foder), B (Maksimal tilladt foderimport) og C (Fastholdelse af nuvarende animalske pro-

duktion). Resultaterne er til slut opsummeret i tabelform (afsnit 3.5).

3.1 Landbrugets nuvarende situation (ar 1996)

3.1.1 Energiforbrug og emission af CO,

Landbrugets nuvarende direkte og indirekte energiforbrug opgoeres pa baggrund af tilgaengelige energi-
statistikker (tabel 3.1.1 og tabel 3.1.2).

Tabel 3.1.1  Landbrugets direkte energiforbrug og fordelingen heraf i fysiske mangder. Energi-
styrelsen 1998 og De Danske Landboforeninger 1998. Omregning til PJ ifelge tabel

2.3.4.
enhed 1988 1993 1995 1996
Diesel 10°L 252 288 284 300
Benzin 10°L 13 16 12 14
Fuelolie og fyringsgas 10° kg 1" 9 34 31
Naturgas 10® m® 14 21 24 26
Gas, petroleum mv. 10° t olieaekv. 8 36 26 39
Halm 10° kg 237 246 172 168
El 10° kWh 1388 1605 1480 1335
Samlet direkte energiforbrug PJ 29 34 32 32

Tabel 3.1.2  Landbrugets indirekte energiforbrug og fordelingen heraf i fysiske mangder (Energisty-
relsen 1998, Danmarks Statistik 1997 og De Danske Landboforeninger 1998. Omreg-
ning til PJ ifolge tabel 2.3.4). *) Beregnes ud fra 1 olie og benzin forbrugt.

enhed 1988 1993 1995 1996
Handelsg@dnings-N 10°tN 381 333 315 291
Handelsg@dnings-P 10°t P 49 28 22 21
Handelsggdnings-K 10%tK 121 9 83 82
Maskiner 108 L* 284 349 356 384
Bygninger, inventar etc. 10° de 21 2,3 2,6 2,5
Import, korn og beelgsaed 10° fe 266 606 225 296
Import, proteinfoder o.lign. 10° fe 3217 3944 3543 3217
Samlet indirekte energiforbrug PJ 49 54 49 47
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Pa baggrund af disse tal kan landbrugets energiforbrug i perioden 1988-1996 illustreres (Figur 3.1) og
CO,-emissionsfaktorerne i tabel 2.2.1 kan anvendes til opgorelse af landbrugets emission af CO, (Figur
3.2).

o0 JHalm
33 | m Olie-distribution etc.
60 - /H Foderimport

_ 50 - = Bygninger

o 40 A B Maskiner
30 A O @vrig handelsgadning
20 - \ § M Handelsgadnings-N
10 1 Elektricitet

0 ' ' ' @ Olie, smgreolie etc.

1988 1983 1995 1996

Figur 3.1  Landbrugets direkte og indirekte energiforbrug i perioden 1980-1996.
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0 | | | @ Olie, smareolie efc.
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Figur 3.2  Landbrugets emission af CO, fordelt pa direkte og indirekte energikilder.

OKOBAR-modellen (Dalgaard et al. 1999) anvendes til fordeling af energiforbruget pa de forskellige
produktionsgrene i landbruget (tabel 3.1.3) og som reference til analoge simuleringer for de okologiske
scenarier A, B og C (kapitel 3.2 — 3.4).
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Tabel 3.1.3  Simuleret totalt energiforbrug ved afgredeproduktion for den nuvarende konventionelle
1996-praksis.

Klgvergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. Graes I alt
Olie, smgreolie etc. TJ 964 8246 6755 356 16321
Elektricitet TJ 214 1394 201 0 1808
Hjzelpestoffer TJ 2778 9540 1921 265 14504
Maskiner TJ 257 2199 1802 95 4352
| alt TJ 4213 21378 10678 716 36985
Udbytte 10° ae 18 81 47 8 152
Energiomkostning MJ/fe 2,4 2,7 2,3 0,9 2,4

Tabel 3.1.4  Simuleret totalt energiforbrug ved husdyrproduktion for den nuvarende konventionelle
1996-praksis.

Kvaeg Svin & Fjerkrae I alt
Stalddrift (el) TJ 7349 3326 10676
Klimastald (olie) TJ 0 1655 1655
Bygninger etc. TJ 3226 2517 5743
Foderimport TJ 7008 13016 20024
Eget foder TJ 16171 14749 30920
| alt TJ 33755 35263 69019
Dyreenheder 10° de 1291 1007 2297
Energiomkostning GJ/de 26 35 30

Den simulerede fordeling af energiforbruget sammenlignes med det opgjorte energiforbrug ifelge
energistatistikken. Forholdet mellem total simuleret og opgjort energiforbrug bruges som korrektions-
faktor pa de enkelte energibarere, hvorved de simulerede produktionsgrene kan justeres til energifor-
bruget ifolge statistikken. Disse korrektionsfaktorer (tabel 3.1.5) anvendes ved den efterfolgende opgo-
relse af energiforbrug for de tre okologiske scenarier A, B og C.
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Tabel 3.1.5  Sammenligning af simuleret energiforbrug med @WKOBAR og opgorelser ifolge energi-
statistikken (tabel 3.1.1 og tabel 3.1.2). Korrektionsfaktoren viser forholdet mellem si-
muleret energiforbrug og energiforbruget opgjort ifelge statistikken.

OKOBZAR DK-statistik korrektionsfaktor
Direkte energiforbrug
Olie, smareolie etc. PJ 18,0 19,3 1,1
Elektricitet PJ 12,5 12,7 1,0
Indirekte energiforbrug
Hjeelpestoffer PJ 14,5 13,9 1,0
Maskiner PJ 4.4 4,6 1,1
Bygninger PJ 5,7 6,3 1,1
Foderimport PJ 20,0 20,0 1,0
Energiforbrug i alt PJ 75,1 76,8
Netto energiproduktion PJ 14,2 14,2 1,0
Balance PJ 60,9 62,6

Teoretisk set skulle OKOBAR overestimere forbruget af olie, smoreolie etc., idet der 1 beregningerne
er medtaget energiforbrug til raffinering og distribution af olie, benzin etc., og at dette energiforbrug
ikke figurerer i statistikken som et energiforbrug i landbrugssektoren. At det simulerede energiforbrug
til olie, smoreolie etc. alligevel er lidt mindre end energiforbruget ifelge statistikken kan bl.a. forklares
med, at modellen ikke som statistikken medtager forbrug af gas, petroleum, benzin til bilkersel osv.

Det estimerede elektricitetsforbrug rammer tilsyneladende ogsa txt pa elektricitetsforbruget ifelge stati-
stikken, idet korrektionsfaktoren er 1,02= 1,0.

Forskellen pa energi forbrugt til hjelpestoffer skyldes bl.a. at OKOBAR medtager energi til kalk og pe-
sticider, hvilket ikke er medtaget 1 beregningerne ud fra statistikken. For en ordens skyld anvendes dog
alligevel den udregnede korrektionsfaktor.

For energiforbrug til maskiner er korrektionsfaktoren den samme som for olie, smoreolie etc. idet ener-
giforbrug til maskiner i begge tilfzlde er beregnet ud fra et norm-maskinforbrug per MJ forbrugt olie-
energi (tabel 2.3.4).

For bygninger er energiforbruget i begge tilfelde beregnet ud fra et norm-energiforbrug per dyreenhed,
og forskellen i korrektionsfaktoren herfor skyldes saledes, at der i det simulerede 1996-scenario regnes
med 2,3 mio. de (tabel 3.1.4), hvorimod der ifelge Danmarks Statistik er 2,5 mio. de i Danmark 1996
(tabel 3.1.2).

For foderimport er benyttet samme norm (tabel 2.3.4), hvorfor der fas et ens resultat. Det samme gzl-
der for netto energiproduktion, der er hentet fra Energistyrelsens (1998) statistik.

Anvendes ovenstaende korrektionsfaktorer pa resultaterne i tabel 3.1.3 og tabel 3.1.4 fis folgende kor-
rigerede storrelser for energiforbrug til landbrugsproduktion i 1996-scenariet (Tabel 3.1.6, Tabel 3.1.7):
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Tabel 3.1.6  Korrigeret totalt energiforbrug ved afgrodeproduktion for den nuvarende konventio-
nelle 1996-praksis (korrektion ifelge tabel 3.1.5).

Klgvergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. graes | alt
Olie, smgreolie etc. TJ 1037 8871 7267 383 17557
Elektricitet TJ 217 1416 204 0 1837
Hjzelpestoffer TJ 2671 9172 1847 255 13944
Maskiner TJ 272 2328 1907 100 4608
| alt TJ 4197 21786 11225 738 37947
Udbytte 10° ae 18 81 47 8 152
Energiomkostning MJ/fe 2,4 2,7 2,4 1,0 2,5

Tabel 3.1.7  Korrigeret totalt energiforbrug ved husdyrproduktion for den nuvarende konventionel-
le 1996-praksis (korrektion ifelge tabel 3.1.5).

Kvaeg Svin & fjerkrze I alt
Stalddrift (el) TJ 7466 3379 10845
Klimastald (olie) TJ 0 1781 1781
Bygninger etc. TJ 3511 2739 6250
Foderimport TJ 7008 13016 20024
Eget foder TJ 16171 14749 30920
| alt TJ 34156 35664 69820
Dyreenheder 10° de 1291 1007 2297
Energiomkostning GJ/de 26 35 30

3.1.2 Emission af CH,

Landbrugets nuverende emission af CH, estimeres pa baggrund af antal arsdyr (tabel 3.1.8). Sammen-
lignes denne estimerede CH,-emission med den til IPCC indrapporterede nationale emission (Figur 3.3)
ses, at der er en ganske fin overensstemmelse (317 Gg mod 321 Gg methan), men det ma dog pointe-
res, at der er stor usikkerhed pa de beregnede vardier. Ved estimering af CH,-emission i de folgende
scenarier for ekologisk drift A, B og C, anvendes metoden i tabel 3.1.8.
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Tabel 3.1.8  Landbrugets nuvarende emission af CH, fordelt pa husdyrtyper og andel CH, udledt
ved hhv. enterisk fermentation i dyrets tarm (fra dyr) og emission ved handtering af
husdyrgedning (fra husdyrgedning).

Tg CH4-emission

10° stk. arsdyr fra dyr fra gedning | alt
Malkekaer 825 99 44 143
Opdraet 908 44 18 62
Stude 580 28 12 39
Soer 1010 2 10 12
@vrige svin 5277 8 53 61
Heons 5500 0 1 1
| alt 180 137 317

450.000
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200.000 +
150.000 -
100.000 -
50.000 -
0 i

Gg methan

1975 1980 1985 1990 1995 1996

‘Iudledning dyr Ogedningshandtering

Figur 3.3  Udviklingen i landbrugets emission af CH, fordelt pd emission fra dyr og gedningshand-
tering 1975-1996 (efter Runge 1998).

3.1.3 Emission af N,O

Landbrugets emission af N,O beregnes som summen af den direkte og den indirekte N,O-emission;
NLO jireer ™ NoO,irer (tabel 3.1.9).

direct
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indirec

Tabel 3.1.9  Landbrugets direkte (N,O
(ar 1996) fordelt pa kilder.

) og indirekte (N,O, 4iec) N,O-emission for nusituationen

direc

Emission Emissionsfaktor | alt
(10°kg N ar™) (kg N2O-N/kg N) Gg N,O

Direkte emission(N2Oyjrect):
Handelsggdningskvaelstof Fsn 292 0,0125 3,6
Husdyrgedningskveelstof Faw 131 0,0125 1,6
N fikseret i Danmark Fan 27 0,0125 0,3
N fikseret i udlandet (foderimport) Fanudiand) 111 0,0125 1,4
Afgraderester tilbagefart jorden Fcr 14 0,0125 0,2
Organiske jorde i omdrift Fos 18440 ha 5 kg N,O-N/ha/ar 0,1
Indirekte Emission (N2Oingirect):
Deposition af gas fra handelsggdning Ngas 58 0,01 0,6
Deposition af gas fra husdyrgedning Neas 44 0,01 0,4
Udvaskning NLEAacH 198 0,025 5,0
| alt 13,2

N,Ogiee. beregnes ved hjelp af ligning (4) i afsnit 2.2. Fq beregnes som udkert handelsgodnings-N (ta-
bel 3.1.2) minus et standard N-gastab pa 10% (IPCC 1998). F,,, beregnes som produceret husdyrgod-
ningskvalstof ab dyr minus et standard gastab af NH; og NO, pa 20% (IPCC 1998) og minus andelen
af husdyrgedning afsat pa gras (tabel 3.1.11). Fy\ beregnes som fikseret N fra klovergraes og vedvaren-
de grasmarker (tabel 3.1.12), idet N-fikseringen i klovergras sattes til gennemsnittet af fikseringen i 1.-
3. ars marker ifolge Kristensen og Kristensen (1992) og N-fikseringen for vedvarende graes sattes til N-
fikseringen for 3. ars okologisk klovergras ifelge Kristensen og Kristensen (1992), reduceret med 50%
svarende til forholdet mellem udbyttet i klovergraes i omdrift og vedvarende klovergras i tabel 2.1.1. N
fikseret i udlandet (Fpyqng) beregnes ud fra den importerede mangde foder, idet det antages, at 50%
af denne stammer fra N-fikserende afgroder med en fiksering pa 6,3 kg N/ae (tabel 3.1.12). F bereg-
nes som kg N i nedmuldet halm, idet halmudbyttet antages at vare 42% af kerneudbyttet, 30% af hal-
men nedmuldes og halm indeholder 5 kg N/t. Da der i scenatierne ikke er regnet med et braklagt areal,
medregnes ikke den betydelige mangde N, der nedplojes ved omdrift af brakmarker. F¢ estimeres som
10% af det samlede areal med organiske jorde, som i alt udger 184.400 ha (JB 11). N-udvaskningen
N gac > €f nok den parameter, der er storst usikkerhed pa. I 1996-situationen szttes den ifolge Borge-
sen et al. (1997) til 198 x 10°kg N 4r". I de okologiske scenarier reduceres den proportionalt med re-
duktionen 1 det totale N-overskud, Ny, der ifolge Grant (1998) tilfores jorden.

Tabel 3.1.10  Estimering af N, . I de okologiske scenarier reduceres den proportionalt med reduk-
tionen i det totale N-overskud, Ny, der ifolge Grant (1998) tilfores jorden.

Scenario @kologi, nuvaerende praksis Okologi forbedret praksis

1996 A B C A B C
NsoiL kg N ha” 126 37 56 65 43 60 63
NLEacH kg N ar” 198 58 88 102 68 94 99
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Tabel 3.1.11

F v beregnet for nu-situationen (1996) som produceret husdyrgodningskvealstof ab dyr
minus et standard gastab af NH; og NO, pa 20% og minus andelen af husdyrgedning
afsat pa gres. Kg N ab arsdyr er antaget ens for alle scenarier.

10%arsdyr kg N ab arsdyr kg N gastab % afsat pagrees  Faw (10° kg N)

Malkekger 825 128 25,6 30 59,1
Opdraet 908 36 7,20 50 13,1
Stude 580 36 7,20 50 8,4
Soer 1010 26 5,20 0 21,0
@vrige svin 5277 6,56 1,31 0 27,7
Hans 5500 0,43 0,09 0 1,9
Faw i alt 131,0
Tabel 3.1.12  Beregning af fikseret kvalstof ved klovergrasproduktion i Danmark og fikseret kval-
stof ved produktion af importeret proteinfoder i udlandet.

Produktionsomfang Fikseringsrate Fikseret i alt
Klgvergrees 270000 ha 72 kg N/ha 19300t N
Vedvarende grees 380000 ha 20 kg N/ha 7520t N
Importeret foder 2854 mio. fe 3,2 kg N/ae 89918 tN

3.1.4 Emission af gvrige drivhusgasser

Af de nationale opgorelser (Runge 1998) fremgir det, at der ogsa udledes andre drivhusgasser end kul-
dioxid, methan og lattergas fra landbruget. Bla. er opgjort udslippet af de sakladte "Non Methane Vo-

latile Organic Compounds", NMVOC. NMVOC-emissionen er dog ubetydelig i forhold til den samlede
emission fra Danmark (Figur 3.4), og medtages derfor ikke i nervarende rapport.

200.000

0 | ==
1975 1980 1985 1990 1995 1996

‘ILandbrugets NMVOC-udledning O0@vrig NMVOC-udledning

Figur 3.4
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(Runge 1998).



Tidligere udledte landbruget betydelige mangder af drivhusgassen kulmonoxid (CO) (Figur 3.5). Den-
ne emission stoppede dog stort set med forbudet mod afbrending af halm pa markerne, idet den ud-
ledte CO primart stammede fra ufuldstendige forbrendingsprocesser i forbindelse hermed. CO-
emissionen medtages derfor heller ikke i nervarende rapport.

1.000.000 -

750.000 +

500.000 + —

Gg CO

250.000 - —

N m B

1975 1980 1985 1990 1995 1996

‘I Landbrugets CO-udledning O @vrig CO-udledning

Figur 3.5  Landbrugets emission af CO i forhold til Danmarks Samlede CO-emission (Runge
1998). CO-emissionen opherer med forbudet mod halmafbrending i 1990.

3.2 Scenario A: 100% selvforsyning med foder
3.2.1 Energiforbrug og emission af CO,

Energiforbruget til produktion af afgreder og husdyr simuleres for hhv. standard og forbedret praksis
(tabel 3.2.1 — tabel 3.2.4). Dernast fordeles de estimerede energiforbrugsposter pa indirekte og direkte
energiforbrug (tabel 3.2.5), idet simuleret energiforbrug i det okologiske scenario korrigeres med kor-
rektionsfaktorerne fra tabel 3.1.5.

Tabel 3.2.1  Totalt energiforbrug ved afgrodeproduktion simuleret for nuvarende praksis i scenatio

A.

Klovergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. graes | alt
Olie, smgreolie etc. TJ 3051 6564 2760 202 12577
Elektricitet TJ 828 901 91 0 1820
Hjeelpestoffer TJ 26 32 5 5 68
Maskiner TJ 801 1723 725 53 3302
| alt TJ 4706 9220 3581 259 17767
Udbytte 10° ae 54 43 19 4 119
Energiomkostning MJ/fe 0,9 2,2 1,8 0,7 1,5
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Tabel 3.2.2  Totalt energiforbrug ved husdyrproduktion simuleret for nuvarende praksis i scenario

A.
Kveeg Svin & Fjerkrae | alt
Stalddrift (el) TJ 7515 716 8231
Klimastald (olie) TJ 0 0 0
Bygninger etc. TJ 3588 1001 4590
Foderimport TJ 0 0 0
Eget foder TJ 11988 4684 16672
| alt TJ 23092 6401 29492
Dyreenheder 10° de 1319 368 1687
Energiomkostning GJ/de 18 17 17

Tabel 3.2.3  Totalt energiforbrug ved afgrodeproduktion simuleret for forbedret praksis i scenario A.

Klgvergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. graes | alt
Olie, smgreolie etc. TJ 3233 6668 2836 202 12938
Elektricitet TJ 828 974 91 0 1893
Hjeelpestoffer TJ 25 31 5 5 66
Maskiner TJ 849 1750 744 53 3396
| alt TJ 4935 9423 3676 259 18294
Udbytte 10° ae 59 50 18 4 131
Energiomkostning MJ/fe 0,8 1,9 2,0 0,7 1,4

Tabel 3.2.4  Totalt energiforbrug ved husdyrproduktion simuleret ved forbedret praksis i scenario A.

Kvaeg Svin & Fjerkrae | alt
Stalddrift (el) TJ 7695 1053 8748
Klimastald (olie) TJ 0 0 0
Bygninger etc. TJ 3674 1438 5112
Foderimport TJ 0 0 0
Eget foder TJ 11091 6076 17167
| alt TJ 22461 8566 31027
Dyreenheder 10° de 1319 368 1687
Energiomkostning GJ/de 17 23 18
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Tabel 3.2.5  Dirckte og indirekte energiforbrug ved standard og forbedret praksis i scenario A. Hhw.
direkte simuleret med DKOBAR og korrigeret ifolge korrektionsfaktorerne i tabel

3.2.0.
Standard praksis Forbedret praksis
Direkte energiforbrug
Olie, smgreolie etc. PJ 12,6 12,9
Elektricitet PJ 10,1 10,6
Indirekte energiforbrug
Hjeelpestoffer PJ 0,1 0,1
Maskiner PJ 3,3 3,4
Bygninger PJ 4,6 51
Foderimport PJ 0,0 0,0
Energiforbrug i alt PJ 30,6 32,2
Netto energiproduktion PJ 0,0 0,0
Balance PJ 30,6 32,2

Omregnes de korrigerede energiforbrug for scenario A til CO,-emission fis folgende fordeling (tabel
3.2.0).

Tabel 3.2.6  Simuleret emission af CO, for scenario A (100% selvforsyning med foder) ved hhw.
standard og forbedret dyrkningspraksis.

Standard praksis (Gg CO,) Forbedret praksis (Gg CO,)
Olie, smgreolie etc. 931 957
Elektricitet 955 1011
Hjeelpestoffer 4 4
Maskiner 314 323
Bygninger 436 486
Foderimport 0 0
Netto energiproduktion 0 0
Total CO,-emission 2639 2780

3.2.2 Emission af CH,

Emissionen af CH, for scenario a estimeres ud fra antal arsdyr (tabel 3.2.7) og IPCCs Standard CH,-
emissionsfaktorer (tabel 2.2.2).
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Figur 3.6  CH,-emission fordelt pa husdyrarter, estimeret for scenario A ved hhv. standard og for-
bedret dyrkningpraksis.

Tabel 3.2.7  Antal arsdyr og den tilsvarende CH,-emission estimeret for scenario A ved hhv. standard
og forbedret dyrkningpraksis.

Standard praksis Forbedret praksis
arsdyr fra dyr fra gedning arsdyr fra dyr fra gedning
(10° stk) (Gg CH,) (Gg CH,) (10° stk) (Gg CH,) (Gg CH,)
Malkekger 793 90 40 812 92 41
Opdreet 872 42 17 893 43 18
Stude 793 38 16 812 39 16
Soer 347 1 3 514 1 5
Jvrige svin 1813 3 18 2686 4 27
Hons 5200 0 1 5200 0 1
| alt 173 95 178 107

3.2.3 Emission af N,O

Emissionen af N,O for det okologiske scenario A (100% selvforsyning med foder) estimeres efter
samme metode som nu-situationen (afsnit 3.1.3).
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Tabel 3.2.8  Landbrugets direkte (N,O,...) og indirekte (N,O; 4iec) N,O-emission for scenario A,
(100% foderselvforsyning) fordelt pa kilder ved nuvaerende og forbedret dyrkningsprak-
sis.

Nuvarende praksis Forbedret praksis
Emission | alt Emission | alt
10°kg N ar' GgN,O | 10°kgNar'  GgN,0

Direkte emission(N2Oyjrect):
Handelsgadningskvalstof Fsn 0 0,0 0 0,0
Husdyrgedningskveelstof Faw 99 1,2 109 1,4
N fikseret i Danmark Fan 78 1,0 78 1,0
N fikseret i udlandet (foderimport) Fen 0 0,0 0 0,0
Afgraderester tilbagefart jorden Fcr 1 0,1 11 0,1
Organiske jorde i omdrift (ha) Fos 18440 0,1 18440 0,1
Indirekte Emission (N2Oingirect):
Deposition af gas fra handelsggdning Neas 0 0,0 0 0,0
Deposition af gas fra husdyrgedning Neas 37 0,4 40 0,4
Udvaskning NLEACH 58 1,5 68 1,7
| alt 4,3 4,7

3.3 Scenario B: Maksimal tilladt foderimport
3.3.1 Energiforbrug og emission af CO,

Energiforbruget til produktion af afgreder og husdyr simuleres for hhv. standard og forbedret praksis
(tabel 3.3.1 og tabel 3.3.4). Dernast fordeles de estimerede energiforbrugsposter pa indirekte og direkte
energiforbrug (tabel 3.3.5), idet simuleret energiforbrug i det okologiske scenario korrigeres med kot-
rektionsfaktorerne fra tabel 3.1.5.

Tabel 3.3.1 Totalt energiforbug ved afgrodeproduktion simulerert for nuvarende praksis i senario B.

Klovergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. Graes | alt
Olie, smgreolie etc. TJ 3051 6564 2760 202 12577
Elektricitet TJ 828 901 91 0 1820
Hjeelpestoffer TJ 26 32 5 5 68
Maskiner TJ 801 1723 725 53 3302
| alt TJ 4706 9220 3581 259 17767
Udbytte 10° ae 54 43 19 4 120
Energiomkostning MJ/fe 0,9 2,2 1,8 0,7 1,5
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Tabel 3.3.2  Totalt energiforbrug ved husdyrproduktion simuleret for nuvarende praksis i scenario B.

Kvaeg Svin & Fjerkrae I alt
Stalddrift (el) TJ 7250 1622 8872
Klimastald (olie) TJ 0 0 0
Bygninger etc. TJ 3462 2174 5636
Foderimport TJ 5323 7787 13110
Eget foder TJ 9372 7300 16672
| alt TJ 25406 18884 44290
Dyreenheder 10° de 1272 799 2072
Energiomkostning GJ/de 20 24 21

Tabel 3.3.3  Totalt energiforbrug ved afgrodeproduktion simuleret for forbedret praksis i scenario B.

Klovergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. Graes | alt
Olie, smgreolie etc. TJ 3233 6668 2836 202 12938
Elektricitet TJ 828 974 91 0 1893
Hjeelpestoffer TJ 25 31 5 5 66
Maskiner TJ 849 1750 744 53 3396
| alt TJ 4935 9423 3676 259 18294
Udbytte 10° ae 59 50 18 4 131
Energiomkostning MJ/fe 0,8 1,9 2,0 0,7 1,4

Tabel 3.3.4  Totalt energiforbrug ved husdyrproduktion simuleret ved forbedret praksis i scenario B.

Kvaeg Svin & Fjerkrae I alt
Stalddrift (el) TJ 7382 2123 9505
Klimastald (olie) TJ 0 0 0
Bygninger etc. TJ 3525 2822 6347
Foderimport TJ 5416 10059 15476
Eget foder TJ 8608 8559 17167
| alt TJ 24932 23564 48495
Dyreenheder 10° de 1296 1037 2333
Energiomkostning GJ/de 19 23 21
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Tabel 3.3.5 Dirckte og indirekte energiforbrug ved standard og forbedret praksis i scenario B. Hhv.
direkte simuleret med @WKOBAR og korrigeret ifolge korrektionsfaktorerne i tabel

3.1.5.
Standard praksis Forbedret praksis
Direkte energiforbrug
Olie, smareolie etc. PJ 12,6 12,9
Elektricitet PJ 10,7 1,4
Indirekte energiforbrug
Hjeelpestoffer PJ 0,1 0,1
Maskiner PJ 3,3 3.4
Bygninger PJ 5,6 6,3
Foderimport PJ 13,1 15,5
Energiforbrug i alt PJ 454 49,6
Netto energiproduktion PJ 0,0 0,0
Balance PJ 45,4 49,6

Omregnes de korrigerede energiforbrug for scenario B til CO,-emission fas felgende fordeling (tabel
3.3.0).

Tabel 3.3.6  Simuleret emission af CO, for scenario B (Maksimal tilladt foderimport) ved hhv. stan-
dard og forbedret dyrkningspraksis.

Standard praksis (Gg CO,) Forbedret praksis (Gg CO,)

Olie, smgreolie etc. 931 957
Elektricitet 1016 1083
Hjeelpestoffer 4 4
Maskiner 314 323
Bygninger 535 603
Foderimport 970 1145
Netto energiproduktion 0 0
Total CO,-emission 3770 4115
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3.3.2 Emission af CH,

Emissionen af CH, for scenario B estimeres ud fra antal arsdyr (tabel 3.3.7) og IPCCs Standard CH,-

emissionsfaktorer (tabel 2.2.2):

Scenario B (forbedret
praksis)

Scenario B (standard
praksis)

V22

0 100 200
Gg methan

300

OMalkekger
OOpdreet

@ Stude
NSger

W Jvrige svin
EBHeans

Figur 3.7  CH,-emission fordelt pa husdyrarter, estimeret for scenario B ved hhv. standard og for-

bedret dyrkningpraksis.

Tabel 3.3.7  Antal arsdyr og den tilsvarende CH-emission estimeret for scenario B ved hhv. standard

og forbedret dyrkningpraksis.

Standard praksis Forbedret praksis

arsdyr fra dyr fra gedning arsdyr fra dyr fra gedning

(10° stk) (Gg CH.) (Gg CH.) (10° stk) (Gg CH.) (Gg CH.)
Malkekger 765 86 38 779 88 39
Opdreet 842 40 17 857 41 17
Stude 765 37 15 779 37 16
Saer 796 1 8 1044 2 10
@vrige svin 4159 6 42 5455 8 55
Hens 5200 0 1 5200 0 1
| alt 171 121 176 137

3.3.3 Emission af N,O

Emissionen af N,O for det gkologiske scenario B (maksimal tilladt foderimport) estimeres efter samme

metode som nu-situationen (kapitel 3.1.3).

38




Tabel 3.3.8

Landbrugets direkte (N,O

direc

) og indirekte (N,O

indirec

) N,O-emission for scenario B

(maksimal tilladt foderimport) fordelt pa kilder ved nuvaerende og forbedret dyrknings-

praksis.
Nuvarende praksis Forbedret praksis
Emission | alt Emission | alt
10°kg N ar' GgN,O | 10°kg N ar' GgN,0
Direkte emission(N2Oyjrect):
Handelsggdningskvaelstof Fsn 0 0,0 0 0,0
Husdyrgedningskveelstof Faw 118 1,5 132 1,6
N fikseret i Danmark Fan 78 1,0 78 1,0
N fikseret i udlandet (foderimport) Fsn 72 0,9 86 1.1
Afgraderester tilbagefart jorden Fcr 1 0,1 11 0,1
Organiske jorde i omdrift (ha) Fos 18440 0,1 18440 0,1
Indirekte Emission (N2Oingirect):
Deposition af gas fra handelsggdning Neas 0 0,0 0 0,0
Deposition af gas fra husdyrgedning Neas 41 0,4 45 0,4
Udvaskning NieacH 88 2,2 94 2,4
| alt 6,2 6,7

3.4 Scenario C: Fastholdelse af nuvarende animalske produktion

3.4.1 Energiforbrug og emission af CO,

Energiforbruget til produktion af afgreder og husdyr simuleres for hhv. standard og forbedret praksis
(tabel 3.4.1 — tabel 3.4.4). Dernzast fordeles de estimerede energiforbrugsposter pa indirekte og direkte
energiforbrug (tabel 3.4.5), idet simuleret energiforbrug i det okologiske scenario korrigeres med kor-
rektionsfaktorerne fra tabel 3.1.5.

Tabel 3.4.1 Totalt energiforbrug ved afgrodeproduktion simuleret for nuvaerende praksis i scenario C.
Klovergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. Graes | alt
Olie, smgreolie etc. TJ 3051 6564 2760 202 12577
Elektricitet TJ 828 901 91 0 1820
Hjeelpestoffer TJ 26 32 5 5 68
Maskiner TJ 801 1723 725 53 3302
| alt TJ 4706 9220 3581 259 17767
Udbytte 10° ae 57 41 19 121
Energiomkostning MJ/fe 0,8 2,3 1,8 0,7 1,5
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Tabel 3.4.2  Totalt energiforbrug ved husdyrproduktion simuleret for nuvarende praksis i scenario

C.
Kvaeg Svin & Fjerkrae | alt
Stalddrift (el) TJ 7060 2288 9348
Klimastald (olie) TJ 0 0 0
Bygninger etc. TJ 3371 3039 6411
Foderimport TJ 5214 18486 23701
Eget foder TJ 8931 7741 16672
| alt TJ 24576 31554 56131
Dyreenheder 10° de 1239 1117 2356
Energiomkostning GJ/de 20 28 24

Tabel 3.4.3  Totalt energiforbrug ved afgrodeproduktion simuleret for forbedret praksis i scenario C.

Klgvergraes Korn Rakkeafgr. Vedv. Graes I alt
Olie, smgreolie etc. TJ 3233 6668 2836 202 12938
Elektricitet TJ 828 974 91 0 1893
Hjeelpestoffer TJ 25 31 5 5 66
Maskiner TJ 849 1750 744 53 3396
| alt TJ 4935 9423 3676 259 18294
Udbytte 10° ae 58 50 18 4 130
Energiomkostning MJ/fe 0,9 1,9 2,0 0,7 1,4

Tabel 3.4.4  Totalt energiforbrug ved husdyrproduktion simuleret ved forbedret praksis i scenario C.

Kvaeg Svin & Fjerkrae | alt
Stalddrift (el) TJ 7335 2288 9622
Klimastald (olie) TJ 0 0 0
Bygninger etc. TJ 3502 3039 6542
Foderimport TJ 5360 12749 18109
Eget foder TJ 8516 8651 17167
| alt TJ 24714 26727 51440
Dyreenheder 10° de 1287 1117 2405
Energiomkostning GJ/de 19 24 21
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Tabel 3.4.5  Dirckte og indirekte energiforbrug ved standard og forbedret praksis i scenario C. Hhw.
direkte simuleret med DKOBAR og korrigeret ifolge korrektionsfaktorerne i tabel

3.1.5.
Standard praksis Forbedret praksis
Direkte energiforbrug
Olie, smareolie etc. PJ 12,6 12,9
Elektricitet PJ 11,2 11,5
Indirekte energiforbrug
Hjeelpestoffer PJ 0,1 0,1
Maskiner PJ 3,3 3,4
Bygninger PJ 6,4 6,5
Foderimport PJ 23,7 18,1
Energiforbrug i alt PJ 57,2 52,6
Netto energiproduktion PJ 0,0 0,0
Balance PJ 57,2 52,6

Omregnes de korrigerede energiforbrug for scenario C til CO,-emission, fas felgende fordeling (tabel
3.4.0):

Tabel 3.4.6  Simuleret emission af CO, for scenario ¢ (Fastholdelse af den nuvarende animalske
produktion) ved hhv. standard og forbedret dyrkningspraksis.

Standard praksis (Gg CO,) Forbedret praksis (Gg CO,)
Olie, smgreolie etc. 931 957
Elektricitet 1061 1094
Hjeelpestoffer 4 4
Maskiner 314 323
Bygninger 609 621
Foderimport 1754 1340
Netto energiproduktion 0 0
Total CO,-emission 4672 4339
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3.4.2 Emission af CH,

Emissionen af CH, for scenario C estimeres ud fra antal arsdyr (tabel 3.4.7) og IPCCs Standard CH,-
emissionsfaktorer (tabel 2.2.2) som vist i figur 3.8:

Scenario C (forbedret OMalkekoer
praksis) 0 Opdrast
E Stude
| Saer
Scenario C (standard W Jvrige svin
praksis) EHgns

0 100 200 300
Gg methan

Figur 3.8 CH,-emission fordelt pa husdyrarter, estimeret for scenario C ved hhv. standard og for-
bedret dyrkningpraksis.

Tabel 3.4.7  Antal arsdyr og den tilsvarende CH,-emission estimeret for scenario C ved hhv. standard
og forbedret dyrkningpraksis.

Standard praksis Forbedret praksis

arsdyr fra dyr fra gedning arsdyr fra dyr fra gedning

(10° stk) (Gg CH.) (Gg CH.) (10° stk) (Gg CH.) (Gg CH.)
Malkekger 745 84 37 774 87 39
Opdreet 820 39 16 851 41 17
Stude 745 36 15 774 37 15
Sger 1125 2 11 1125 2 11
@vrige svin 5878 9 59 5878 9 59
Hans 5500 0 1 5500 0 1
| alt 170 139 176 142
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3.4.3 Emission af N,O

Emissionen af N,O for det okologiske scenario C (100% selvforsyning med foder) estimeres efter
samme metode som nu-situationen (kapitel Fejl! Ukendt argument for parameter.).

Tabel 3.4.8  Landbrugets direkte (N,Og,..) og indirekte (N,O

indirec

) N,O-emission for scenario C

(fastholdelse af den nuvarende animalske produktion) fordelt pa kilder ved nuvarende
og forbedret dyrkningspraksis.

Nuvaerende praksis

Forbedret praksis

Emission | alt Emission | alt
10°kg N ar' GgN,O | 10°kg N ar'  GgN,0

Direkte emission(N2Ogiect):
Handelsgg@dningskvaelstof Fsn 0 0,0 0 0,0
Husdyrgadningskveaelstof Faw 132 1,7 135 1,7
N fikseret i Danmark Fen 78 1,0 78 1,0
N fikseret i udlandet (foderimport) Fen 131 1,6 100 1,3
Afgraderester tilbagefart jorden Fcr 11 0,1 11 0,1
Organiske jorde i omdrift (ha) Fos 18440 0,1 18440 0,1
Indirekte Emission (N,Oindirect):
Deposition af gas fra handelsggdning Ngas 0 0,0 0 0,0
Deposition af gas fra husdyrg@dning Neas 44 0,4 46 0,5
Udvaskning NieacH 102 2,6 99 2,5
| alt 7,5 7,1
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3.5 Opsamling

Den samlede balance for fossilt energiforbrug i 1996 kan nu sammenlignes med den estimerede energi-
balance for de okologiske scenarier A (100% selvforsyning), B (maksimal foderimport) og C (fastholdt
animalsk produktion) ved hhv. nuverende og forbedret okologisk dyrkningspraksis (tabel 3.5.1 og tabel
3.5.2).

Tabel 3.5.1  Balance for fossilt energiforbrug i dansk landbrug for nu-situationen (ar 1996) og for de
tre scenarier for ekologisk landbrug A, B og C ved nuvzrende dyrkningspraksis. Forde-
lingen af energiforbruget er modelleret med OKOBAR (Dalgaard et al. 1999) og korri-
geret 1 forhold til det nuvaerende energiforbrug ifelge tabel 3.1.4.

@kologisk landbrug,
nuvarende dyrkningspraksis
A: B: C:
Nudrift 100% foder- Maks. tilladt Fastholdt hus-
1996 selvforsyning foderimport  dyr produktion
PJ PJ PJ PJ
Afgradeproduktion (A):
Olie, smgreolie etc. ? 17,6 12,6 12,6 12,6
Elektricitet 1,8 1,8 1,8 1,8
Hjeelpestoffer 13,9 0,1 0,1 0,1
Maskiner 4,6 3,3 3,3 3,3
| alt 37,9 17,8 17,8 17,8
Husdyrproduktion (H):
Elektricitet til stalddrift 10,8 8,2 8,9 9,3
Klimastalde (olie og halm) ? 1,8 0,0 0,0 0,0
Bygninger, staldinventar etc. 6,3 4,6 5,6 6,4
Foderimport 20,0 0,0 13,1 23,7
| alt 38,9 12,8 27,6 39,5
Netto Energiproduktion (E): 14,2 0,0 0,0 0,0
Energibalance (A+H-E) 62,6 30,6 45,4 57,2

%) inkl. energiomkostning til distribution, raffinering etc.
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Tabel 3.5.2  Balance for fossilt energiforbrug i dansk landbrug for nu-situationen (ir 1996) og for de
tre scenarier for gkologisk landbrug A, B og C ved forbedret dyrkningspraksis. Forde-
lingen af energiforbruget er modelleret med WKOBAR (Dalgaard et al. in prep.) og

korrigeret 1 forhold til det nuvarende energiforbrug ifelge tabel 3.1.4.

Gkologisk landbrug,
forbedret dyrkningspraksis

A: B: C:
Nudrift 100% foder- Maks. tilladt Fastholdt hus-
1996 selvforsyning foderimport  dyr produktion
PJ PJ PJ PJ
Afgrgdeproduktion (A):
Olie, smgareolie etc. 2 17,6 12,9 12,9 12,9
Elektricitet 1,8 1,9 1,9 1,9
Hjeelpestoffer 13,9 0,1 0,1 0,1
Maskiner 4,6 3,4 3.4 3,4
| alt 37,9 18,3 18,3 18,3
Husdyrproduktion (H):
Elektricitet til stalddrift 10,8 8,7 9,5 9,6
Klimastalde (olie og halm) ? 1,8 0,0 0,0 0,0
Bygninger, staldinventar etc. 6,3 5.1 6,3 6,5
Foderimport 20,0 0,0 15,5 18,1
| alt 38,9 13,9 31,3 34,3
Netto Energiproduktion (E): 14,2 0,0 0,0 0,0
Energibalance (A+H-E) 62,6 32,2 49,6 52,6

%) inkl. energiomkostning til distribution, raffinering etc.

Ovenstdende energibalancer viser det totale netto energiforbrug til den angivne produktion i det aktuel-
le scenario. Det er imidlertid vigtigt at sammenligne energibalancen med den samlede produktion i de
tilhorende scenarier (tabel 3.5.3). For den vegetabilske produktion sammenlignes det simulerede energi-
forbrug endvidere med den metaboliserbare energi (ME) i de producerede afgreder, idet 1 fe = 12,5 M]
ME (Figur 3.9). Som det ses, produceres der netto mere energi i den konventionelle planteavl, hvor der
desuden er et betydeligt potentiale for yderligere udnyttelse af biobrandsel til erstatning af forbrugt

fossil energi.
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Tabel 3.5.3  Simuleret forbrug af fossil energi sammenholdt med den vegetabilske og animalske

produktion
Dansk @kologiske scenarier
landbrug Nuvarende udbytteniveau Forbedret udbytteniveau
1996 A B Cc A B Cc

Afgredeproduktion 10° fe 15 12 12 12 13 13 13
Husdyrproduktion 10%de 2,3 1,7 2,1 2,4 1,7 2,3 2,4
Energiforbrug:
Afgredeproduktion PJ 38 18 18 18 18 18 18
Husdyrproduktion PJ 39 13 28 40 14 31 34
| alt PJ 77 31 45 57 32 50 53
Energiproduktion PJ 14 0 0 0 0 0 0
Netto energiforbrug  PJ 63 31 45 57 32 50 53

‘Der er et potentiale for yderligere energiproduktion i det nuvarende landbrug svarende til afbrending
af det korn, der i 1996 blev eksporteret (2 mia. kg * 15 MJ/kg = 30 PJ).
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Dansk landbrug 1996 Nuvarende udbytteniveau  Forbedret udbytteniveau
@kologisk Jordbrug, ubegranset import (C)

M Energiproduktion, biobreendsel (PJ)
H Metabolsk energi i vegetabilsk produktion (PJ ME)
O Energiforbrug til vegetabilsk produktion (PJ)

Figur 3.9  Sammenligning af energiproduktionen (P] biobrandsel og P] metabolisk energi) og fossil
energiforbrug (PJ) i den vegetabilske produktion i 1996 og i de to ekologiske scenarier
med samme animalske produktion (Scenario C: Ubegraenset import). (1 fe = 12,5 M]

Tilsvarende er energiomkostningen til afgredeproduktion per foderenhed angivet (Figur 3.10) tillige
med energiomkostningen til husdyrproduktion per dyreenhed (Figur 3.11).
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MJ per foderenhed

D

Klgvergraes Korn Foderbeder Vedv. Grees Gennemsnit

W 1996-situationen @ Nuveerende gkologisk praksis [OForbedret gkologisk praksis

Figur 3.10  Gennemsnitlig energiomkostning til afgredeproduktion i 1996-situationen og ved oko-
logisk dyrkning ved hhv. nuvaerende og forbedret okologisk dyrkningspraksis (korrige-

ret).
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E 1996-situationen B A1 (nuveerende gkologisk praksis)
OAZ2 (forbedret gkologisk praksis) B1 (nuveerende okologisk praksis)
M B2 (forbedret gkologisk praksis) 0 C1 (nuveerende gkologisk praksis)
B C2 (forbedret gkologisk praksis)

Figur 3.11  Gennemsnitlig energiomkostning til husdyrproduktion i 1996-situationen og i de tre oko-
logiske scenarier A, B og C ved henholdsvis nuvarende og forbedret okologisk praksis
for dyrkning af afgreder som anvendes i fodringen.

Med henblik pa sammenligning af de forskellige okologiscenarier med 1996-situationen kan tallene bag
ovenstaende figurer sammenstilles (tabel 3.5.4).
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Tabel 3.5.4  Energiproduktion per produceret foderenhed i afgredeproduktionen og det totale ener-
giforbrug (inkl. eget foder) per dyreenhed 1 husdyrproduktionen

Dansk Bkologiske scenarier
landbrug Nuvarende udbytteniveau Forbedret udbytteniveau
1996 A B Cc A B Cc
Afgr@deproduktion MJ/fe 2,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4
Husdyrproduktion GJ/de 30 18 21 24 18 21 21

Fordelingen pa indenlandsk og udenlandsk energiforbrug foretages ud fra en antagelse om, at 75% af
energien til hjalpestoffer og maskiner er forbrugt i udlandet. Dette er realistisk, idet meget handelsgod-
ning fremstilles i Norge eller Dsteuropa, og idet den storst del af energiomkostningen til maskinfrem-
stilling kan tilskrives udenlandsk stalproduktion. Endvidere antages det, at 100% af energien i importe-
ret foder er forbrug i udlandet. Energiforbruget til produktion af eksporteret korn i 1996-scenariet skal
1 henhold til Koyoto-aftalerne tilregnes indenlandsk energiforbrug, men der kan imidlertid ogsa argu-
menteres for, at hele dette energiforbrug af hensyn til sammenligning mellem 1996-scenariet og de oko-
logiske scenarier, hvor der ikke er nogen korneksport, skulle tilregnes udenlandsk energiforbrug (se
fodnote i Tabel 3.5.5). I nzervaerende rapport fordeles energiforbruget til det eksporterede korn ligesom
for de indenlandsk forbrugte fodermidler - dvs. at 75% af energien til hjalpestoffer og maskiner tilreg-
nes udenlandsk forbrug. De resterende poster i Tabel 3.5.1 og Tabel 3.5.2 antages alle forbrugt inden-
lands. Netto energiproduktionen fratrekkes det indenlandske energiforbrug, idet 1 GJ energi fra halm
eller biogas antages at erstatte 1 GJ energi 1 form af olie.

Tabel 3.5.5  Indenlandsk og udenlandsk energiomkostning til landbrugsproduktion simuleret for nu-
situationenen (ar 1996) og for de tre okologiske scenarier A, B og C ved hhv. nuvarende
og forbedret dyrkningspraksis. Bemark at netto energiproduktionen fra landbruget i
Danmark er fratrukket den indenlandske energiomkostning,

A: B: C:
Nudrift 100% foder- Maks. tilladt Fastholdt husdyr-
selvforsyning foderimport produktion
1996 | nuvaerende forbedret nuvarende forbedret nuvarende forbedret
PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Indenlandsk 28,7° 28,1 29,6 29,7 31,5 31,0 31,9
Udenlandsk 33,9 2,5 2,6 15,6 18,1 26,2 20,7
| alt 62,6 30,6 32,2 454 49,6 57,2 52,6

a

Energiomkostningen til produktion af de ca. 2 mia kg korn, der blev eksporteret i 1996, svarer til 5,4
PJ. Dette energiforbrug findes ikke 1 de okologiske scenarier, hvor der ikke er nogen korneksport.

Det opgjorte energiforbrug kan endelig omregnes til CO,-emission, idet der skelnes mellem national og
udenlandsk emission; og den beregnede emission kan sammenlignes med emissionen af de ovrige driv-
husgasser milt i CO,-xkvivalenter (tabel 3.5.6).
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Tabel 3.5.6  Landbrugets samlede indenlandske og udenlandske emission af drivhusgasser for nu-
situationenen (ar 1996) og simuleret emission for de tre okologiske scenarier A, B og C
ved hhv. standard og forbedret okologisk dyrkningspraksis. 1 Tg CO,-akv. svarer til hhw.

1 Tg CO,, 21 Tg CH, eller 310 Tg N,O (jf. tabel 1.2.1).

Dansk @kologiske scenarier
landbrug Nuvarende udbytteniveau Forbedret udbytteniveau

1996 A B C A B C
Indenlandsk CO, Tg CO, 2,52 2,4 2,6 2,7 2,5 2,7 2,8
CH, Tg CO, 6,7 5,6 6,1 6,5 6,0 6,6 6,7
N,O Tg CO, 4,1 1,3 1,9 2,3 1,4 21 2,2
Indenlandsk i alt Tg CO, 13,2 9,3 10,6 11,5 10,0 11,4 11,6
Ggdning mv. Tg CO, 0,9 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Import af foder Tg CO, 1,5° 0,0 1,0 1,8 0,0 1,1 1,3
Udenlandsk CO2 Tg CO, 24 0,2 1,2 2,0 0,2 1,4 1,6
Emission i alt Tg CO, 15,6 9,6 11,8 13,5 10,2 12,8 13,2

* Energiomkostningen til produktion af de ca. 2 mia kg korn, der blev eksporteret i 1996, svarer til 0,4 Tg CO». Denne
emission findes ikke i de okologiske scenarier, hvor der ikke er nogen korneksport.

b Hvis korneksporten i stedet modregnes foderimporten, ud fra en antagelse om at det eksporterede korn kan substituere
importeret foder, svarer nedgangen i foderimporten og dermed den udenlandske CO,-emission pd 0,9 Tg CO2i 1996-
situationen
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Figur 3.12  Samlet emission af drivhusgasser fra dansk landbrugsproduktion i de opstillede scen arier.
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4 Diskussion
4.1 /ZEndringer i landbrugets energiforbrug

Narverende beregninger viser, at landbrugets totale energiforbrug falder ved omlagning til 100% oko-
logisk jordbrug, Samtidig falder den vegetabilske og animalske produktion, hvorfor energiforbruget per
produceret enhed ikke falder sa kraftigt som det totale energiforbrug. Siledes falder det totale energi-
forbrug til afgredeproduktion i alle scenarier med 53% ved omlagning til ekologisk drift ved den nuvz-
rende dyrkningspraksis, mens energiforbruget per foderenhed kun falder med 40%.

I denne rapport er energiforbruget ved 100% okologisk drift sammenlignet med energiforbruget i
1996-situationen, hvor den totale landbrugsproduktion som sagt var sterre end 1 de okologiske scenari-
er, der sammenlignes med. Maske ville det vere mere reelt at sammenligne med en ekstensiv, konventi-
onel produktion. Desuden er det vigtigt at notere, at den totale energiproduktion i form af biobrandsel
og metabolsk energi i afgrodeproduktionen er storre 1 1996-situationen end i de okologiske scenarier.
Der kan saledes argumenteres for, at der takket vare forbruget af indsatsfaktorer sisom handelsgod-
ning og pesticider netto produceres mere energi i den konventionelle planteavl (Figur 3.9).

I Dalgaard (1998) er energiforbruget ved pesticidfri drift sammenlignet med 1996-situationen. Det sam-
lede afgrodeudbytte falder her med ca. 20%, hvilket rundt regnet svarer til udbyttefaldet i afgrodeenhe-
der ved omlxgning til okologisk landbrug, Det samlede energiforbrug falder imidlertid kun med 4-5%,
hvilket skyldes, at der fortsat anvendes energiomkostningstungt handelsgednings-N. En omlagning til
pesticidfri drift vil altsa ikke kunne reducere energiforbruget sa meget som en omlegning til ekologisk
drift.

1 1996-situationen er der et uudnyttet potentiale for oget energiproduktion fra overskudshalm i storrel-
sesordenen en fordobling af landbrugets netto energiproduktion. I de okologiske scenarier er der ikke
en tilsvarende uudnyttet halmreserve. Udnyttedes der 1 1996 dobbelt si meget halm til energi, ville
energibalancen i 1996-situationen svare til energibalancen i det okologiske scenario for en fastholdt
husdyrproduktion, og der ville ikke vare sparet energi ved omlaegning til okologisk produktion. Tilsva-
rende kunne man forestille sig, at korneksporten pa ca. 2000 mio. kg i 1996 1 stedet blev anvendt til bi-
obraendsel, hvilket ville resultere i en brutto energiproduktion i storrelsesordenen 15 MJ/kg * 2000 mio.
kg = 30 PJ, som ikke ville kunne produceres i de okologiske scenarier, hvor der ikke er nogen
korneksport. Der er siledes en rakke uafklarede sporgsmal omkring muligheder for energiproduktion i
landbruget, som vil kunne xndre landbrugets energibalance si meget, at netto energiforbruget ved
konventionel drift kunne blive mindre end netto energiforbruget i de gennemregnede okologiske scena-
rier.

En anden problematik omkring udnyttelsen af halm og gylle til energiformal er, at man herved afbren-
der kulstof (C), som ellers ville vaere bundet i jordbunden, og derfor ikke ville vaere blevet frigjort som
CO,, sadan som det sker ved en forbraending, Denne problematik er diskuteret nermere i kapitel 4.3 og
er et interessant aspekt at fa belyst, hvis der skal regnes pa scenarier med egentlig produktion af bio-
masse til energiforbrug eller omlagning af omdriftsjord til gras, graesbrak eller skov.

Det totale energiforbrug til husdyrproduktion er ifolge tabel 3.5.1 og tabel 3.5.2 tilsyneladende nogen-
lunde uzndret ved omlegning til 100% okologisk produktion, hvor mangden af husdyr er fastholdt.
Energiforbruget til egenproduktion af foder er imidlertid ikke medregnet under husdyrproduktionen
(H), men under afgrodeproduktionen (A). Da okologisk dyrkede foderenheder er energimzssigt billige-
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re end konventionelt dyrkede foderenheder, er energiforbruget per dyreenhed 1 Figur 3.11 derfor lavere
1 de gkologiske scenarier end 1 1996-situationen. Forskellen kan yderligere forklares med, at importerede
foderenheder er energimassigt dyrere end egenproducerede foderenheder, og at der i 1996-scenariet
eksporteres billige egenproducerede foderenheder samtidig med, at der importeres en lige sd stor
mengde dyre foderenheder. I de okologiske scenarier eksporteres der ikke korn, og disse scenarier bela-
stes derfor ikke med det ulige bytteforhold mellem eksporteret og importeret foder.

Den anvendte energiomkostningen til importeret foder pa 5,7 MJ/fe (tabel 2.3.4) stammer fra Refs-
gaard et al (1998). Ifelge Cederberg (1998, pers. komm.) kan energiomkostningen til importeret foder
variere fra ca. 1,4 MJ/kg for majsglutenmel til omkring 5 MJ/kg for kraftfoderblandinger. Der er behov
for yderligere forskning pa omradet, idet energiomkostningen til importeret foder udger en betragtelig
del af det samlede energiforbrug i landbruget. Indtil videre anvendes dog energiomkostningen fra Refs-
gaard et al. (1998).

Den skitserede metode til simulering af direkte energiforbrug i landbruget vurderes at vare velegnet til
at estimere energiforbruget 1 de opstillede okologiske scenarier. Siledes er de i tabel 3.1.5 beregnede
korrektionsfaktorer mellem WKOBZARs estimater for energiforbruget og det beregnede energiforbrug
ifolge Energistyrelsens (1998) statistik alle teet pa 1, hvilket indikerer at OKOBARSs fordeling af det di-
rekte energiforbrug er et godt estimat for virkeligheden.

Svagheden i narvarende beregninger af fossilt energiforbrug ligger i simuleringen af det indirekte
energiforbrug. For det forste er der anvendt en meget grov faktor for energiforbrug til etablering af
stalde og andre landbrugsbygninger, og for det andet er der anvendt én fzlles energiomkostning per fo-
derenhed importeret godning. Saledes kunne der argumenteres for, at energiomkostningen til etablering
af stalde ved okologisk drift er lavere end ved konventionel drift, ligesom importeret okologisk foder
maske 1 lighed med det egenproducerede foder er energimassigt billigere per foderenhed end konventi-
onelt foder. En nermere undersogelse af disse forhold vil krave yderligere beregninger og ligger uden
for rakkevidden af nzrvaerende projekt.

En anden interessant, fremtidig arbejdsopgave kunne vare at regne pa fx delvis omlegning til ekologi i
specielt egnede geografiske omrader eller uddybende beregninger af energimassige konsekvenser af en
andret nu-drift, fx indferelse af pesticidfri dyrkning, dyrkning af energiafgroder eller forskellige andre
former for ekstensivering eller diversificering.

4.2 /Endringer i landbrugets emission af drivhusgasser

IPCC’s metodologier til opgorelse af drivhusgasemission i form af methan (CH,) og lattergas (N,O) er
grovere end den 1 nervaerende rapport opstillede metode til estimering af landbrugets CO,-emission.
Derfor er de estimerede @ndringer af CH,- og N,O-emissionen ogsia mere usikre end de estimerede
andringer i CO,-emissionen. Et mere omfattende grundlag for estimering af methan og lattergas-
emissionen kan findes hos Andersen (1999, in prep.), hvis metoder og resultater er mere detaljerede end
nervarende simple beregninger.

Ifolge tabel 3.5.6 bidrager CO,, CH, og N,O med henholdsvis 31%, 43% og 26% af landbrugets sam-
lede emission af CO,-zkvivalenter drivhusgas i 1996. Ved omlegning til de opstillede scenarier for oko-
logisk jordbrug mindskes bidraget fra CO, relativt meget. Dette skyldes et relativt stort fald 1 det fossile
energiforbrug. Dyreholdet falder derimod ikke si meget i de okologiske scenarier, og da antal dyr for en
stor del er bestemmende for emissionen af CH,- og N,O falder emissionen heraf heller ikke sa meget.

52



Emissionen af N,O falder ogsa betragteligt ved omlagning til okologisk drift. Dette fald skyldes pri-
mert, at der ikke anvendes handelsgedning i de okologiske scenarier, og at N,O-emissionen udtrykt ved
bla. Fgy 1 ligning (4), og udvaskningen udtrykt ved N ¢y 1 ligning (5) derfor ogsé falder. Som sagt er
parameteriseringen af IPCC’s ligninger imidlertid ret usikker, specielt nar det drejer sig om estimering
af CH,- og N,O-emissionen ved xndret driftsform sisom gkologisk jordbrug. Siledes er det fx antaget,
at emissionen af N,O (EF, i ligning 4) er ens per kg N i savel handelsgadning som husdyrgedning,
hvilket sammenholdt med resultaterne i Granli og Bockman (1994), Lind et al. (1995) eller Meilby et al.
(1994) ma siges at vaere en grov antagelse. Det kan derfor vare vanskeligt at konkludere, om der er en
signifikant mindskelse af CH,- og N,O-emissionen ved overgang til okologisk jordbrug, men tendensen
peger entydigt i denne retning,

I en tidligere, mere sumarisk opgorelse af Fenger at al. (1990) vurderedes landbrugets emission at svare
til 11 Tg CO,-xkvivalenter mod nzrvaerende opgorelses 1996-estimat pa 16 Tg CO,-zkvivalenter. Den
storste del af forskellen skyldes, at nerverende opgorelse medtager savel direkte og indirekte som in-
denlandsk og udenlandsk energiforbrug til landbrugsproduktion i opgerelsen af landbrugets CO,-
emission. Denne opgorelse var ikke sa detaljeret 1 Fenger at al. (1998), der anvendte de davarende stan-
darder for landbrugets CO,-emission ifelge IPCC.

Landbrugets energiforbrug og drivhusgasemission bor sammenlignes med samfundets samlede forbrug
og emission. En sadan sammenligning er ikke mulig i nervaerende rapport, men i stedet henvises til
Fenger at al. (1990), hvor det er beregnet, at landbrugets emission af drivhusgasser udger ca. 12% af
Danmarks samlede drivhusgasemission malt i CO,-zkvivalenter.

4.3 Konsekvenser af ®ndringer i arealanvendelsen

De viste beregninger af landbrugets CO, emission ved de forskellige scenarier indeholder kun poster,
som skyldes forbrug af fossil energi. Imidlertid udveksler jordbruget ogsa CO, med atmosferen som
folge af dyrkningen af jorden. Planterne fikserer CO, via fotosyntesen, og jordens pulje af organisk
stof udveksler CO, med luften via tilforsel og nedbrydning af kulstof. Det er ikke muligt pa baggrund
af den cksisterende viden at kvantificere disse effekter sa pracist, at de kan indga 1 scenariernes CO,
balancer. I det folgende gives derfor et overslag, som antyder storrelsen af en evt. effekt, og det disku-
teres, hvorvidt en sadan foregelse af jordenes C—indhold vil vare permanent.

4.3.1 Planteproduktion

Mazngden af CO,, som bindes i en afgrode, er athengig af afgrodens udbytte. Da der samlet hostes
ferre foderenheder i de okologiske scenarier end i det konventionelle, vil der derfor alt andet lige bindes
mere i de konventionelle afgroder end i de okologiske. Men da afgrederne sjaldent bliver lagret i flere
ar vil en tilsvarende maengde CO, inden for en kort periode blive frigivet igen fra de organismer, som
omsatter afgroden (mikroorganismer, skadedyr, husdyr eller mennesker). Omsaztningen af CO, via in-
denlandsk afgredeproduktion og opfodring vil derfor vare storre under det konventionelle scenario
end under de okologiske scenarier A og B. Men der vil formentlig ikke netto vare en storre forskel i
CO, emission mellem de to systemer alene af denne grund.

En eventuel afgrodebetinget forskel i CO, emission vil skyldes forskelle i maengden af producerede ve-
getabilske og animalske fodevarer samt til en vis grad formentlig forskelle i foderforbruget per produ-
ceret enhed under konventionel og ekologisk produktion. Foderforbruget per kg malk er ikke vaesent-
ligt forskelligt mellem de to produktionsformer, hvorimod foderforbruget per kg svinekod er hojere i
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de okologiske scenarier end under konventionel produktion. Til gengald er svineproduktionen, svine-
eksporten og den deraf afledte import af foder lavere i scenario A og B. En CO, balance for afgrode-
produktion og -forbrug i de forskellige scenarier ma altsd inkludere import-eksport balancer og vil vere
vanskelig af fortolke. Det har ikke hidtil varet muligt at gennemfore en sidan beregning.

Det forhold, at de forskellige dyrkningsformer giver anledning til forskellige udbytter og dermed for-
skellig binding af CO,, vil derfor indtil videre blive anset for dakket af beregningerne af CO, emission
per kg produceret enhed. Dog kan der som navnt i afsnit 4.1 vare tale om, at den 1 gennemsnit storre
planteproduktion per ha i konventionel produktion kunne udnyttes til produktion af energiafgro-
der/energikorn. Derved fortraenges fossil energi, og netto CO,-emissionen i det konventionelle scena-
rio ville kunne reduceres. Dette kan igen have afledte effekter pa jordens kulstoflager, hvilket behandles
1 det folgende.

4.3.2 CO, omsatning i jorden

Jorden’s indhold af kulstof undergar en konstant nedbrydning, hvorved der frigives CO,. Samtidigt til-
fores jordene CO, via efterladte rodder og afgrederester samt organiske godninger. Denne CO, om-
setning via jorden udger en meget stor del af den samlede CO, udveksling globalt set. Storsteparten af
denne omsztning er dog neutral set i forhold til forogelse af drivhuseffekten, da nettofrigivelsen af
CO, er lille i forhold til den samlede omsztning. Pa intensivt dyrkede jorde vil der dog ofte vare en net-
to frigivelse af CO,, fordi indholdet af organisk stof langsomt reduceres (Christensen og Johnston,
1997). Olesen (1991) anslar, at danske landbrugsjorde via denne netto CO,-emission arligt bidrager med
op til ca. 2,5 mio. t C. Tallet er dog meget usikkert og bygger pa antagelser, som ikke er verificeret i for-
sog. Forholdet i skovene berores ikke 1 denne rapport, da det antages, at deres dyrkning og udbredelse
ikke pavirkes af scenarierne for gkologisk jordbrug;

Der mangler viden om den pracise effekt af forskellige dyrkningsformer pa de forskellige danske jor-
des C-indhold. Christensen et al (1996) konkluderer ud fra danske forseg med halmnedmuldning, sad-
skifte og langvarige godningsforseg, at

e halmnedmuldning kan forege jordens indhold af C, sd den ved ligevaegt er 3-16% hojere i forhold
til ingen nedmuldning,

e cn tilsvarende effekt kan opnas ved brug af mellemafgroder i kornrige sedskifter og pa jorde med
lavt indhold af organisk stof.

e klovergras i sedskiftet alt andet lige vil oge indholdet af organisk stof af to arsager: Dels opbygges
en stor pulje af organisk stof under gresteppet, og dels er nedbrydningen af organisk stof reduce-
ret som folge af den reducerede jordbehandling, mens der ligger greas.

e tilforsel af husdyrgedning har eget jordens indhold af organisk stof sammenlignet med tilforsel af
handelsgodning;

Virkningen af disse forhold er athangig af jordens indhold af organisk stof i udgangssituationen. Pa
jorde med hejt C-indhold (dvs. over ca. 1,5 %) er der f. eks. i forseg registreret et fortsat fald trods 1-3
ars klovergraes 1 4-arige sedskifter. I samme forseg blev der registreret en stigning pa jorde med lavt C-
indhold under 1%. Tilsvarende faldt C-indholdet i lerjorden ved Askov fra 2,7% til under 2,5% trods
tilforsel af 25 t husdyrgedning arligt over 12 ar. Det vides imidlertid ikke, hvor ligevaegtsniveauet vil va-
re pa forskellige danske jorde.
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Der er altsd visse - omend fa - resultater, som tyder pa, at C-indholdet kan foreges ved udbredelse af
okologiske sedskifter, som bygger pa klovergras, grongedning og efterafgrader pa jorde, der i dag ude-
lukkende dyrkes med handelsgodning og meget kornrige sedskifter. Samlet set vil der dog ikke ske en
forogelse af mangden af husdyrgedning ved overgang til okologisk drift. Derfor ma en evt. oget gen-
nemsnitlig C binding som konsekvens af den bedre fordeling af husdyrene, der er forudsat i oko-
scenarierne, antages at blive beskeden.

Olesen og Holm-Nielsen (1995) anslar, at nettoemissionen fra danske landbrugsarealer kan nedbringes
til 0,12 mio. t C ved hoj tilforsel af C med planterester til jordene. Hvis saedskifterne generelt ndres, sa
der pa de fleste jorde indgar 1-3-arige gras eller gronafgrader, vil dette formentlig kunne reducere netto
CO,-frigivelsen yderligere. Det er ikke p.t. muligt at kvantificere disse effekter, og det er meget usikkert,
om der i givet fald vil vaere tale om en vedvarende effekt eller en overgangseffekt. Det er mest sandsyn-
ligt, at en oget tilforsel af organisk stof til dyrkede jorde med tiden vil medfere en oget nedbrydning,
hvorfor der vil indstille sig en ny ligevagt; dog med et hojere C-indhold. Det vides imidlertid ikke, pa
hvilket niveau ligevagten vil forekomme pa forskellige danske jorde, eller hvor hurtigt dette kan ske.
Dertil kommer, at det er usikkert, om den generelle nettonedbrydning af C-indholdet, som er observe-
ret pa dyrkede danske jorde, vil fortsxtte efter en omlaegning til okologiske sedskifter (efter nogle artier
med opbygning af C-puljen). Hvis den egede nedbrydning af organisk stof med tiden bliver sa stor, at
den opvejer den ekstra tilforsel under okologisk dyrkning, vil den langsigtede effekt pa CO, balancen
blive meget lille. I sa fald vil der vare en storre érlig udveksling af C mellem jord og atmosfzre, men
nettoemissionen af CO, vil kun vare reduceret lidt. Der kan dog vare tale om en reduktion pa 1-2,5
mio. t C arligt 1 den periode, hvor indholdet af organisk stof eges. Selvom denne periode strakker sig
over drtier, er dette imidlertid lidt i forhold til landbrugets samlede bidrag af CO, zkvivalenter til at-
mosferen.
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5 Konklusion

Ifolge de opstillede scenarier vil en omlagning til okologisk jordbrug betyde, at energiforbruget mind-
skes med mellem 9% og 51%. En omlegning til ekologisk produktion med 100% selvforsyning vil
mindske energiforbruget mest (49-51%), mens en omlegning til gkologisk landbrug, hvor den nuva-
rende husdyrproduktion fastholdes ved hjalp af en udstrakt foderimport, vil mindske energiforbruget
mindst (9-16%).

Faldet i landbrugets energiforbrug vil betyde et tilsvarende fald i den pa baggrund af forenklede forud-
setninger beregnede CO,-emission pa mellem 4 og 47%. Ogsa emissionen af de to andre vasentlige
drivhusgasser CH, og N,O vil falde med henholdsvis 0-16% og 44-68%. Totalt set vil emissionen af
drivhusgasser malt 1 CO,-akvivalenter falde med 13-38% ved de beregnede omlagninger til 100% oko-
logisk jordbrug,

CH, bidrager med den storste del af landbrugets drivhusgasbelastning (ca. 43% i 1996-situationen og
48-59% ved 100% okologisk drift). Dernast bidrager CO, mest (ca. 31% i 1996-situationen og 27-35%
ved 100% okologisk drift). Endelig bidrager N,O med ca. 26% af drivhusgasbelastningen fra landbru-
get i 1996-situationen og 14-17% ved 100% okologisk drift.

Totalt set produceres der ved den konventionelle planteavl i 1996-situationen mere energi i form af bio-
brendsel og metaboliserbar energi 1 afgroderne end 1 de okologiske scenarier. Der kan saledes ved oget
brug af halm og korn til energiformal ved konventionelt landbrug opnas den samme eller en storre net-
tobesparelse 1 energiforbrug og emission af CO,-zkvivalente drivhusgasser som ved 100% omlegning
til okologisk landbrug.
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Abstract

The aim with this report is 1) To describe a method for simulation of agricultural energy use and emis-
sion of greenhouse gasses, 2) To use this method to quantify the consequences of a 100% conversion
to organic farming in Denmark.

The situation for Danish agriculture in 1996 is compared with three scenarios for 100% conversion:

A) Full self-supply with fodder (0% import). Hereby the possible pig production is limited.

B) 15% import of fodder for ruminants, and 25% import for non-ruminants (15/25%). Here the pig
production is limited too, but less than in scenario A.

C) The same animal production as in 1996 (unlimited import of fodder)

For each scenario the vegetable and animal production are compared with their corresponding fossil
energy use, simulated for the present crop yields in organic farming and expected improved, future
crop yields:

Danish Organic Scenarios
agriculture present crop yields improved crop yields
1996 A B C A B C
Fodder units crops 10° FU 15 12 12 12 13 13 13
Livestock units 10°LU 2,3 1,7 2,1 24 1,7 2,3 24
Energy use:
Crop production PJ 38 18 18 18 18 18 18
Livestock production PJ 39 13 28 40 14 31 34
Total PJ 77 31 45 57 32 50 53
Energy production PJ 14 0 0 0 0 0 0
Net energy use PJ 63 31 45 57 32 50 53

The total energy use in the form of bio-fuels and metabolic energy in crops is larger in Danish agricul-
ture 1996 than in the organic scenarios. Contrary to this, the energy use per fodder unit in the crop
production, as well as per livestock unit in the livestock production, was lower in the organic scenarios
(Scenario A had the lowest fodder import and was most energy effective, while scenario C was the least
energy effective). However, the total production was also lower in the organic scenarios, which fur-
thermore had different constitutions. Therefore, direct comparison is difficult.

Finally, energy use was simply converted to emission of the greenhouse gas CO,, and compared with
the emission of the two other significant greenhouse gasses CH, and N,O.

Danish Organic scenarios
agric. present crop yields improved crop yields
1996 A B C A B C
CO, Tg CO,-equivalents 4,9 2,6 3,8 4,7 2,8 4,1 43
CH, Tg CO,-equivalents 6,7 5,6 6,1 6,5 6,0 6,6 6,7
N,O Tg CO,-equivalents 4,1 1,3 1,9 2,3 1,4 21 2,2
Total Tg CO,-equivalents 15,6 9,6 11,8 13,5 10,2 12,8 13,2
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