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Introduktion

| forbindelse med projektet "Regenerativt landbrug i en dansk kontekst” gnskes et bud pa klimaeffekt og
gkonomiske konsekvenser af forskellige mader at handtere biprodukter fra gulerodsproduktionen.

Gevinsten ved at tage hand om biprodukter, f.eks. afgraderester efterladt i marken, kan vaere en for-
bedret neeringsstofekonomi. Gulerodstoppen, hvis afgraden hgstes mens den er grgn, indeholder kvael-
stof, som vil vaere i fare for at udvaskes om efteraret, hvis ikke den immobiliseres i marken eller bjeerges.

Ved en immobilisering i marken, f.eks. ved tilsaetning af kulstofrigt materiale (halm) inden nedmuldning,
kan det veere en udfordring at fa remineraliseret kveelstoffet i den efterfalgende dyrkningseseson sa det
times med planternes behov. En fordel ved at bjeerge afgraderesterne og anvende den til f.eks. foder
eller biogas er, at kveelstof kan lagres — enten som husdyrgylle eller biogas-digestat - indtil det er optimalt
at gedske afgreden for at fa den hgjeste kvaelstofudnyttelse.

Dette notat sgger at beregne om der er en klimameaessig gevinst ved at bruge biprodukter og afgrade-
rester fra gulerodsproduktion til foder eller biogas. Samtidig er der opstillet gkonomiske beregninger af
veerdien af og omkostningerne ved bjaergning.

Der er her lavet beregninger med udgangspunkt i en erfaringsindsamling og effekterne er derfor ikke
direkte overfgrbare til andre produktioner. Beregningerne kan give et indtryk af hvordan praksis ved
handtering af frasorterede gulergdder og gulerodstoppe kan pavirke gkonomi og klima, men de egent-
lige effekter vil athaenge af den konkrete situation.

Beregningerne viser effekterne af en praksisaendring. Det er saledes ikke en fuld kortlaegning af klima-
og gkonomieffekter pa hele bedriften, men et afgreenset studie, som viser de potentielle effekter af et
tiltag.

Materialer og metoder

Der er lavet erfaringsindsamling fra forskellige driftstyper, og pa baggrund af disse er det tilstreebt at
beregne eksempler pa udledninger og skonomiske konsekvenser.

Forudseetninger

| eksemplet antages handtering af frasorterede gulergdder og gulerodstop efter optagning af gulerad-
derne at kunne beskrives ved fglgende forudseetninger:

Gulergdderne optages og kares pa vaskeri/pakkeri hvorfra de frasorterede guleradder enten

a. fodres op (opfodring veerdisat ved transportomkostning og gns. intern grovfoderpris) eller
b. kares til biogas (veerdisat ved transportomkostning og tre niveauer af gasveerdi)

Ved optagning vil gulerodstoppen enten

c. Efterlades pa marken og nedplgjes (veerdisat ved omkostning til nedplajning) eller

d. Overlaesses ved optagning og kares til opfodring (vaerdisat ved transportomkostning og gns.
intern grovfoderpris) eller

e. Overlaesses ved optagning og kgres til biogas (veerdisat ved transportomkostning og tre ni-
veauer af gasveerdi)

| tabel 1 ses forudsaetninger vedr. afstande, maengder, veerdisaetning af gaspotentialet pr. kg terstof
(TS), foderveerdi af gulergdder og gulerodstop, veerdiseetning af grovfoderet, omkostninger til maskiner
og arbejde vedr. transport og nedmuldning:
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Tabel 1: Forudsaetninger vedr. afstande, maengder, veerdiseetning af gaspotentialet pr. kg tarstof (TS), fodervaerdi
af gulergdder og gulerodstop, veerdisaetning af grovfoderet, omkostninger til maskiner og arbejde vedr. transport
og nedmuldning.

Forudsatninger vardi enhed
Afstand mark - gard 20,00({km
Gulerodstop frisk 23.317|kg FM pr. ha
Gulerodstop TS 3.824|kg TS pr. ha
Frasorterede gulergdder 17 680 kg FM pr. ha
Frasorierede gulersdder TS 1.892(kg TS pr. ha
Gasveerdi 1 0,00)kr. pr. kg TS
Gasveaerdi 2 0,75kr.pr. kg TS
Gasveaerdi 3 1,500kr. pr. kg 7S
Fodervaerdi guleradder normtal (8 kg FM til 1 FEN) 0,13|FEN pr. kg FM
Fodervaerdi guleradder pr. ha 2.210|FEN pr. ha
Fodervaerdi gulerodstop normtal (8,2 kg FM til 1 FEN) 0,12|FEM pr. ka FM
Foderveerdi gulerodstop pr. ha 2.844|FENM pr. ha
Pris pr. FEN grees 1,43 kr. pr. FEN
Pris pr. FEN majs 1,06 kr. pr FEN
Gns. grovfoderpris (inkl. helsaed) 1,25]kr. pr. FEN
Pris nedmuldning (plajning uden pakning) -750|kr.pr. ha

Pris transport gulerodstop® 2 saet (traktor + vogn + farer) 8 900 kr. pr. time (optager 1 ha pr. time) -1.800[kr.pr.ha
Transportafstand vaskeri - foderbord/biogas 20 km - ca 2 timer inkl. retur pr. ha & 900 kr. -1.800|kr. pr. ha

*Det foruds=ettes der keres ved siden af optager + transport == kreever 2 ss=t (traktor, vogn, mand} mens der
optages "hjemkerzel grovioder 1.150 kr. pr. ha”, "fragt 775 kr. pr. ha" - atheenger af vogn og trakiorsterrelze my.

| tabel 2 er der angivet emissionsfaktorer og andre standardfaktorer, som er anvendt i klimaberegnin-
gerne. | appendix er tabellen angivet med referencer for hver faktor.

Tabel 2: Emissions- og standardfaktorer anvendt til klimaberegninger.

Emissionsfaktorer Veerdi Enhed

M20 direkte, afgrederester 0,006 kg M20-Mkg M
dvaskning, fracLEACH 0,240 kg NO3-M/kg M applied
MZ20-M, indirect, deposition 0,014 kg M20M/kg M volaitilised as MH3+MNox
MZ20-M, indirect, leaching 0,011 kg M20M/kg M leached
M20 direkte, gylle 0,012 kg M20-Mikg N

MH3, svinegylle udbragt i mark (af TAN) 0,096 kg MH3-M/kg TAMN

Maox, udbragt M 0,040 kg MOx-Mikg M

Diesel, forbraending 2 658 |kg COZ2ell

Diesel, produktion 0,790 kg COZell
Klevergrasensilage, inkl. Ci jord 0,328|kg CO2elkg ts
Majsensilage, inkl. Ci jord 0,359 kg COZ2elkg ts
Majsensilage 0,880|FEM/kg ts
Klavergraesensilage 0,840|FEMkgts

CH4, opbevaring biogasgylle 0,330 kg CH4ftvs
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Der er taget udgangspunkt i en produktion af efterarsguleradder, hvorfor det ikke er muligt at etablere
efterafgrader efter hast. Derfor er risikoen for udvaskning og behovet for gget gadskning i den efterfal-
gende afgrade, baseret pa scenarier uden efterafgrade.

Der er i beregningerne ikke taget hgjde for at udskiftninger i foderet kan betyde aendringer i tilveekst,
meelkeydelse og N udskillelse, hvilket kan have betydning for de efterfglgende udledninger og klimaaf-
trykket per kg dyr.

Der er ikke regnet pa effekten ved at anvende restbiomasser til foder og derefter afgasse husdyrggd-
ningen i biogasanlaeg.

Resultater

Nedenfor er angivet resultaterne for hhv. gkonomi og klima.

@konomi

| tabel 3 ses beregnede veerdier pr. ha for frasorterede gulergdder og gulerodstop anvendt til hhv. gas
og som foder:

Tabel 3: Beregnede veerdier pr. ha for frasorterede gulergdder og gulerodstop.

Gasvaerdi 1 gulerodstop Ofkr. pr. ha
Gasvardi 2 gulerodstop 2 868 |kr. pr.ha
Gasveerdi 3 gulerodstop 5.736|kr. pr.ha
Gasveerdi 1 frasorterede guleradder O|kr. pr. ha
Gasvaerdi 2 frasorterede guleradder 1.419|kr. pr_ha
Gasvardi 3 frasorterede guleradder 2 838|kr. pr.ha
Veerdi frasorterede gulergdder som foderw 1,25 kr. pr. FEN 2.763[kr. pr. ha
Veerdi gulerodstop som foderw1,25 kr. pr. FEN 3.554|kr. pr. ha

| tabel 4 ses det beregnede gkonomiske resultat for de forskellige anvendelser af frasorterede gulergd-
der og gulerodstop jf. punkt a. — e. ovenfor:

Tabel 4: @konomiske effekter ved forskellig anvendelse af restbiomasser.

a. de frasorterede gulersddder fodres op (veerdisat ved transportomk. og gns. intern grovfoderpris) 963 |kr. pr. ha
by. frasorterede gulersddder keres til biogas (veerdisat ved transportomk. og gasveerdi 1) -1.800|kr. pr. ha
b,. frasorterede gulersddder keres til biogas (vaerdisat ved transportomk. og gasvaerdi 2) -381|kr. pr_ha
b, frasorterede gulersddder keres til biogas (vaerdisat ved transportomk. og gasvasrdi 3) 1.038|kr. pr. ha
c. gulerodstoppen efterlades pa marken og nedplajes (veerdisat ved omkostning til nedplajning) -750|kr. pr. ha
d. gulerodstoppen kares til opfodring (vaerdisat ved transportomkostning og gns. intern grovfoderpris) 1.754|kr. pr. ha
gy. gulerodstoppen keres til biogas (veerdisat ved transportomkostning og gasveaerdi 1) -1.800|kr. pr. ha
e, guleradstoppen kares til biogas (veerdisat ved transportomkostning og gasvaerdi 2) 1.068|kr. pr. ha
g+, gulerodstoppen keres til biogas (veerdisat ved transportomkostning og gasveerdi 3) 3.936|kr. pr. ha
Klima

For klimaeffekter angivet i tabel 5 ved implementering af et tiltag geelder at positive tal betyder en gget
udledning og negative tal betyder en sparet udledning.
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For scenarie a og d, er der antaget en 50/50 fortraengning af majsensilage og klgvergraesensilage, da
det er en andel af grovfoderet som vil blive fortreengt ved anvendelse af hhv. gulerodstop og frasorte-
rede gulergdder i foderplanen.

Tabel 5: Klimaeffekter ved forskellig anvendelse af restbiomasser.

Scenarie Veardi Enhed
a. de frasorterede gulergddder fodres op -778,8|kg COZeha
b. frasorterede gulersddder keres til biogas -885,1|kag CO2elha
c. gulerodstoppen efterlades pa marken og nedplsjes 316,6(kg COZ2e/ha
d. gulerodstoppen keres til opfodring -1075,3|kg CO2eha
e. gulerodstoppen kares til biogas -1382 3|kag COZ2eha
Perspektivering
Gkonomi

Umiddelbart er viser eksempelberegningerne, at

e der er bedst gkonomi knyttet til anvendelse af restbiomasse af gulerodstop til biogasproduktion
forudsat der kan opnas det hgjeste niveau af de tre gasveaerdier af torstoffet

o opfodring af gulerodstop beregnes til at veere gkonomisk bedre end gasproduktion til det mel-
lemste og laveste niveau af gasveerdi af tgrstoffet

e nedmuldning af gulerodstoppen gkonomisk set kun er en omkostning

o opfodring af frasorterede gulergdder stort set kan konkurrere med biogas til det hgjeste niveau
af gasveerdi af tarstoffet.

Klima

Eksempelberegningerne viser at,

e Bjeergning og anvendelse af restbiomasser fra gulergdder giver lavere klimaaftryk fordi det er-
statter anden energi- og foderproduktion,

e Den starste klimaeffekt fas ved at afgasse restbiomasserne i biogasanlaeg, pga. fortraengningen
af fossil gas.

Klimaberegningerne har fokuseret pa et afgreenset system, hvor det ikke er alle potentielle afledte ef-
fekter som er estimeret. F.eks. er der ikke taget hgjde for, om tilvaeksten hos husdyr eendres nar grov-
foder af grees/majs udskiftes med gulerodstop eller frasorterede gulergdder, hvilket kan pavirke, om der
samlet set skal bruges mere foder til at producere samme maengde vare. Det er heller ikke blevet esti-
meret forskelle i kveelstoftab pr. kg N mellem nedmuldede afgraderester og bioforgassede afgrgdere-
ster, hvor organisk bundet kvaelstof nedbrydes og derfor kan tabes som flygtige forbindelser ved efter-
felgende udbringning.

Der understreges at der knytter sig veesentlig usikkerhed til flere af de anvendte forudseetninger, herun-
der prissaetningen af gasveaerdi og den praktiske anvendelse af restbiomasserne til foder, hvorfor bereg-
ningerne alene ma tolkes som eksempler, og at de praktiske muligheder for opfodring og biogasproduk-
tion ma unders@ges ngjere i konkrete sager, hvor ovenstaende anvendes som inspiration.

Umiddelbart er der er en klimagevinst ved bjaergning til foder og biogas, og der er under antagelserne
ovenfor ogséd en mulighed for en gkonomisk gevinst ved udfordring og biogas — hvis der kan opnas
betaling til landmanden for at sende tgrstof til biogas. Priser pa biomasser er dog lokalt varierende og

afhaenger af en raekke forhold, bl.a. hvilke biomasser der ellers er tilgeengelige, om det er en biomasse
6
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som kan leveres kontinuerligt i et tilstreekkeligt stort volumen, etc. @nsker man at ga i gang med at
undersgge mulighederne pa egen bedrift, bar man som naevnt ovenfor, skaenke forudsaetningerne for
beregningerne stor opmaerksomhed ift. om de ogsa er geeldende i det konkrete tilfaelde.

Det skal ogsa bemeerkes at der ikke er regnet pa klima- og skonomieffekter ved at anvende de frasor-
terede gulergdder til fodevarer. Det bgr altid veere farste prioritet at anvende sa stor en del af produkti-
onen til fedevarer som muligt. De beregnede scenarier skal derfor ses som potentielle tiltag der kan
implementeres i de tilfeelde hvor det ikke er muligt at anvende gulergdderne til fadevarer.
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Appendix

Emissionsfaktorer Vardi Enhed Reference

W20 direkte, afgraderester 0,006[kg N20-N/kg N IPCC 2019 disagg. Wet climate

Udvaskning, fracLEACH 0,240 kg NO3-N/kg N applied NID 2025, Figure 5.11

M20-MN, indirect, deposition 0,014 [kg N20N/kg N volaitilised as NH3+MNox |[IPCC 2019, EF4, disagg. wet climate

M20-M, indirect, leaching 0,011 |kg M20MN/kg M leached IPCC 2018, EF5

M20 direkie, gylle 0,012 (kg N20-N/kg N Based on AU repart (EF for slurry). Petersen et al., 2023

WH3, svinegylle udbragt i mark (af TAN) 0,096 kg NH3-M/kg TAN AMMNUAL DANISH INFORMATIVE INVENTORY REPORT 2025, annex 30-14

Mox, udbragt N 0,040 kg NOx-MNikg N EMEP/EEA air poliutant emission inventory guidebook 2023
Energistyrelsen, 2025 Standardfakiorer for breendvaerdier og CO2-

Diesel, forbraending 2,658 kg CO2ell emissionsfaktorer til brug for rapporterings &ret 2024

Diesel, produktion 0,790 (kg CO2el Ecoinvent

Klavergraesensilage, inkl. C i jord 0,328|kg CO2elkg ts DCA rapport 116

lajsensilage, inkl. C i jord 0,358|kg COZelkgts DCA rapport 116

Majsensilage 0,880 |FEM/Kg ts MorFor, Majsensilage middel FK (group code 006-0308)

Klavergreesensilage 0,840[FEM/kg ts MorFor, klevergraesensilage middel FK 40% klaver (group code 006-0230)

CH4, opbevaring biogasgylle 0,330[kg CH4tvs DCA rapport 238




