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1. Resumé

SEGES Innovation giver i denne rapport sin vurdering af, hvor meget landbruget kan reducere drivhusgasud-
ledningen frem til 2030 i forhold til Landbrugsaftalens reduktionsmalszetning pa 55-65 % af drivhusgasudled-
ningen i 1990. Omsat til CO2e bliver det til et krav om reduktion pa yderligere cirka 7,75 mio. ton med de nyeste
emissionskoefficienter samt nuvaerende kendte og nye virkemidler.

Udgangspunktet for denne rapport er at beskrive tilgeengelige og nye virkemidler, som vurderes at kunne
implementeres inden 2030 gennem videreudvikling og efterfglgende implementering. Der er ogsa beskrevet
kommende virkemidler, som formentlig ikke nar ret stor udbredelse inden 2030, men som vurderes at kunne
implementeres efter 2030 forudsat fortsat udvikling, sa der sikres en faldende udledning af drivhusgasser ogsa
efter 2030.

| neerveerende rapport er der samlet et overblik over virkemidler til grise-, kvaeg-, fierkraeproduktion samt mark-
brug. Det samlede overblik af virkemidler inkluderer teknologier til stald, lager og mark, foderadditiver og fo-
dersammenseetning, effekten af produktivitet samt aendring i produktionsformer. Vurderingen er, at landbruget
kan reducere drivhusgasudledningen med 6,9-9,8 mio. ton COze i 2030. Nar reduktion fremgar som et interval,
skyldes det usikkerheden i implementeringen og udviklingen af nye virkemidler frem mod 2030. Det er meget
vigtigt at se denne vurdering i sammenhaeng med de opsatte forudsaetninger.

Rapporten indeholder desuden en opggrelse af de omkostninger, der er forbundet med investering og imple-
mentering af virkemidlerne pa den enkelte bedri forhold til Det er saledes en opggrelse over landmandens
omkostninger. De samfundsgkonomiske omkostninger er kun i enkelte tilfeelde medtaget perifert. Implemen-
tering af virkemidlerne kreever samlet set store investeringer for den enkelte landbrugsvirksomhed. Selv om
der i sagens natur er stor usikkerhed knyttet til sidanne beregninger, star det klart, at det er en stor udfordring,
som fordrer, at erhvervet ikke belastes yderligere gkonomisk. Det er derfor vigtigt at udvikle virkemidler sa
omkostningseffektivt som muligt.

Med erkendelse af den relativt store usikkerhed, der hersker i forhold til bade reduktionspotentiale og omkost-
ninger, vil griseproducenterne veere i stand til at reducere over halvdelen af CO2-udledningen i forhold til 2020,
men de sidste reduktionsomkostninger er hgje. Kvaegbedrifterne synes at kunne reducere op til 44 % af egen
udledning. Omkostningerne bliver relativt hgje, nar reduktionen overstiger en fierdedel af egen udledning.
Gennemgaende synes plantebedrifterne at veere i stand til at kunne overopfylde reduktionskravene og endda
til en lavere pris.

Der skal afseettes i stgrrelsesorden 250 mio. kr. om aret til innovation og udvikling, for at landbruget har en
mulighed for at komme i mal. Samtidig er der flere centrale barrierer forbundet med bade udviklingen og im-
plementeringen af virkemidlerne, der skal handteres for at opna den tilsigtede effekt. Det er blandt andet ef-
fektive governance-modeller for hurtigere godkendelse af nye virkemidler og mangel pa faglige ressourcer i
forsknings- og udviklingsmiljgerne.

Det vil kreeve en stor indsats at feerdigudvikle virkemidlerne, fierne barrierer og implementere virkemidlerne i
lzbet af de naeste syv ar. Samlet set er det konklusionen, at med den ngdvendige vilje til at investere og fierne
barrierer kan mélet for dansk landbrug nas.
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2. Indledning

Folketinget har besluttet, at landbruget inden 2030 skal reducere drivhusgasudledningen med 55-65 % i for-
hold til 1990. For at na dette mal har Folketinget nedsat et udvalg, der skal se pa reguleringsmaessige modeller,
herunder om man skal laegge en COz-afgift pa landbrugets biologiske processer.

SEGES Innovation giver i denne rapport — ud fra nyeste viden — en vurdering af reduktionspotentialet i land-
bruget frem til 2030. Desuden beskrives SEGES Innovations anbefalinger til udvikling og innovationsbehov
frem mod 2030 for at n& malet.

Med udgangspunkt i den nuvaerende udledning beregnes, hvor meget landbruget potentielt kan reducere driv-
husgasudledningen i 2030, hvis bade kendte implementérbare virkemidler og nye endnu ikke-faerdigudviklede
virkemidler feerdigudvikles. Reduktionen opgares i mio. ton CO-e, og holdes op imod landbrugsaftalens mal-
seetning for 2030 om en reduktion p& 7,4 mio. ton CO2e, som med nye justerede emissionsfaktorer opjusteres
til 7,75 mio. ton COze, jeevnfar nedenfor.

Potentialeberegningen suppleres med en vurdering af, hvad der realistisk kan nas til 2030, givet tidsrammen
samt de forskellige barrierer, der er geeldende med denne tidshorisont.

Behovene for finansiering inden for forskning, innovation og implementering for at fremskaffe tilstreekkelig vi-
den og udvikle virkemidler er beskrevet. Finansieringen er en forudseetning for, at landbruget nar sit fulde
potentiale og bliver i stand til at opfylde malseetningen for reduktion af drivhusgasser i 2030. Dog er der en
reekke barrierer for at na den tilsigtede effekt, herunder ressourcer, regler og godkendelse af virkemidler. Det
er vigtigt, at der sidelgbende med forsknings- og udviklingsindsatsen arbejdes med at nedbryde disse barrie-
rer.

Selv om man har regnet pa landbrugets udledning af drivhusgasser siden 1990, opnas hele tiden ny viden om
drivhusgasserne og opvarmningsgraden for de enkelte drivhusgasser i forhold til CO2. For metan og lattergas
arbejdes der nu med to sakaldte "Global Warming Potential’-veerdier, som angiver effekten af henholdsvis
metan og lattergas, nar den sammenlignes med CO: over en 100-arig periode. GWPuoo-
veerdien for metan og lattergas, der anvendes, nar Danmark hvert ar indberetter, hvor meget drivhusgas der
udledes fra landet, var i 2022 henholdsvis 25 og 298. | april 2023 aendredes disse veerdier i den nationale
indberetning til henholdsvis 28 og 265. | naerveerende, opdaterede rapport anvendes derfor konsekvent
GWPaoo-veerdier i overensstemmelse med Danmarks nuveerende, arlige indrapportering pa 28 for metan og
265 for lattergas.

Generelt knytter der sig flere usikkerhedsmomenter til beregningen af savel reduktionspotentialet som omkost-
ningerne forbundet med udvikling og implementering af virkemidlerne. Det skyldes, at der Igbende foretages
revisioner af emissionsfaktorerne, at implementeringshastigheden for de kendte virkemidler er afheengig af
landbrugsvirksomhedernes gkonomiske situation samt eventuelle barrierer for implementering. Derudover er
der usikkerhed om udviklingsmulighederne og -hastigheden i forhold til nye virkemidler, som dels afhaenger af
den teknologiske udvikling og dels af de tilgeengelige ressourcer til forskning, udvikling og innovation samt de
efterfglgende forudsaetninger for implementering.
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3. Udgangspunkt for landbrugets reduktion af drivhusgasser (Baseline)

Baggrund og forudsaetninger

Som en del af "Aftale om gran omstilling af dansk landbrug” (“landbrugsaftalen”) fra 4. oktober 2021 blev der
af Folketinget fastsat et bindende reduktionsmal for land- og skovbrugssektorens drivhusgasudledninger pa
55-65 % i forhold til 1990-udledningen.

Ifglge landbrugsaftalen skulle landbrugets udledning af drivhusgasser dermed seenkes med 7,4 mio. ton COze
fra 2020 og frem mod 2030, under hensyntagen til principperne i Klimaloven, herunder baeredygtig erhvervs-
udvikling og dansk konkurrencekraft, sunde offentlige finanser og beskeeftigelse.

Landbrugsaftalen indeholder en raekke initiativer, som reducerer udledningen af drivhusgasser, herunder et
implementeringsspor med reduktionskrav pa 2,4 mio. ton COze, som allerede nu kan implementeres, samt et
udviklingsspor med tiltag, der har til formal at reducere CO2-udledningerne med de resterende 5 mio. ton.
Efterhanden som de teknologiske tiltag til nedbringelse af udledning af drivhusgasser udvikles tilstraekkeligt,
flyttes initiativerne over i implementeringssporet.

Energistyrelsen opgjorde den samlede udledning af CO2e fra landbrug, gartneri og skovbrug til 17,4 mio. ton i
2020. Derved vil der veere en forskel til denne rapports opggrelse, som stammer fra, at denne rapport dels
anvender emissionsfaktorer fra Aarhus Universitets Denmarks National Inventory Report 2023 (NIR23), hvor
reduktionspotentialet er baseret pa en vaerdi for "Global Warming Potential” (GWP100) for lattergas pa 265 og
metan p& 28. Endvidere er gartneri samt energiforbrug i skovbrug ikke inkluderet i denne rapport, og ej heller
randzoner og statsejede arealer, sadsom lufthavne og lignende. Opgjort pa denne made er landbrugets sam-
lede udledning i 2020 beregnet til at udggre 14,7 mio. ton CO:ze.

Anvendelsen af nyere, opdaterede emissionsfaktorer end i landbrugsaftalen, indebaerer, at savel udgangs-
punktet for CO2-udledningerne i 2020 som reduktionskravet samt reduktionseffekten af de enkelte virkemidler
er opdateret. Landbrugsaftalens reduktionskrav udggr herefter 7,75 mio. ton COze.

Som produktionsgrundlag for beregningerne anvendes regnskabs- og produktionsdata fra SEGES Innovations
gkonomidatabase, som veegtes ved benyttelse af veegte fra Danmarks Statistik, sa resultaterne er repraesen-
tative for hele landbrugserhvervet. Udgangspunktet er de endelige regnskaber for 2020.

Landbrugets samlede udledning beregnes ved at kombinere regnskabs- og produktionsdata for hvert enkelt
landbrug med emissionskoefficienterne fra NIR23, som indeholder konkrete emissionsangivelser for landbru-
gets produktionsenheder, f.eks. COe pr. ko, pr. slagtesvin, pr. ha grees og sa videre, jeevnfgr Tabel 3.1 ne-
denfor.

Ved at kombinere data pa bedriftsniveau fra SEGES Innovations gkonomidatabase med de nationale emissi-
onskoefficienter opnas en virksomhedsspecifik beregning af udledningen af drivhusgasser, som danner basis
for beregningen af den samlede udledning af CO:e fra de dele af landbruget, som er relevante i neerveerende
rapport.

Den udledte maengde CO:ze er saledes opgjort ud fra en "bottom up”-opggrelse ved hjeelp af veegtede regn-
skabsdata pa bedriftsniveau. Derved kan der tages hgjde for den forskelligartede pavirkning af de enkelte
driftsgrene og gvrige segmenter.

Det knytter sig af naturlige arsager stor usikkerhed til landbrugets samlede udledning i 2030, da udledningen
dels vil veere afhaengig af det fremtidige produktionsgrundlag og dels emissionsfaktorerne pa det pageeldende
tidspunkt. Produktionsgrundlaget i 2030 vil athaenge af den almindelige strukturudvikling i landbruget,
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udviklingen i landbrugets gkonomi, stgrrelsen af produktionsarealet, der resterer efter udtagning med videre,
hvilke virkemidler der anvendes, samt i hvilken udstraekning virkemidlerne anvendes.

Tabel 3.1: Produktion, areal, emissionsfaktorer og udledning.

Arskger, stor race 489.200 6.235,86 3.050.581
Arskger, Jersey 77.800 5.051,04 392.971
Arsopdreet 516.879 1.746,04 902.491
Ammekger 81.600 2.681,42 218.804
Slagtekvier 24.500 623,59 15.278
Slagtekalve 161.000 623,59 100.397
Stude 5.000 1.247,17 6.236
Fraveennede 33.909.000 11,00 372.999
Smagrise 32.587.000 10,00 325.870
Slagtegrise* 17.073.000 55,00 939.015
Arshgns 4.318.000 0,31 1.337
Slagtekyllinger 122.874.000 0,04 4.945
Dyrehold i alt 6.330.925

LULUCEF inklusiv kulstofrige jorde i direkte N20:
Greesareal 342.210 6.066,2 2.075.914
@vrige arealer 2.037.217 1.356,7 2.754.220

Andet: Slam, afgrgder, mineralisering kalkning, urea m.m.:

Greesareal 342.210 461,8 158.033
@vrige arealer 2.037.217 613,3 1.245.053
Mark i alt 6.233.200
Husdyrgadning i alt 986.380
Handelsggdning i alt 1.180.080
COze-udledning i alt, ton 14.730.605

* Der er usikkerhed forbundet med eksporttal af polte. Baseret pa DST’s indberetning til EUROSTAT angives eksport af
racerene avlsdyr til 318.000 i 2020. Samtidig angives eksporten af levende grise/sger i veegtklassen 50-135 til 261.000.
I neerveerende produktionsgrundlag anvendes anslaet 300.000 eksporterede polte.
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4. Klimavirkemidler — Mark

4.1 Udtagning af kulstofrige jorde

Dreenede kulstofrige jorder har en hgj udledning af drivhusgasser. Over en femarig periode fra 2015-2020
udledte disse jorde i gennemsnit 2,8 mio. tons CO2e om aret, hvilket svarer til 6-7 % af Danmarks samlede
drivhusgasemissioner?.

Klimaeffekten af virkemidlet opstar, nar de kulstofrige jorde tages ud af omdrift, og arealets naturlige hgje
vandstand genetableres. Herved tilfgres jorden mindre ilt, hvilket haemmer nedbrydningen af jordens organiske
materiale, hvorved der samlet set udledes feerre drivhusgasser. Derudover vil der forekomme en mindre driv-
husgasreduktion fra sparet kveelstofgadning og breendstofforbrug, nar arealet ikke laengere plgjes og gadskes.

En opggarelse fra Aarhus Universitet viser, at der er ca. 291.000 ha kulstofrige arealer i Danmark, hvoraf ca.
171.000 ha ligger pa landbrugsarealer. De ca. 171.000 ha fordeler sig pa ca. 98.000 ha, som indeholder 6-12
% organisk kulstof (OC), og 73.500 ha, som indeholder mere end 12 % OC?2. Tallene er fra 2010 og vil, alt
andet lige, veere lavere nu, idet det estimeres, at der hvert ar forsvinder ca. 1,1 % af det samlede areal af
kulstofrige jorde, fordi det organiske indhold i jorden nedbrydes over tid. | takt med at indholdet af organisk
kulstof falder til et niveau, der ligger under henholdsvis 6 % og 12 %, vil arealerne falde ud af kategorierne “6-
12 % OC” og “mere end 12 % OC”. Det betyder, at der i 2030 vil vaere 137.500 ha kulstofrig landbrugsjord.

Udtagning af lavbundsarealer kan ske gennem tre forskellige ordninger: vddomradeordningen, klima-lav-
bundsordningen eller lavbundsordningen3. Vadomradeordningen har primaert fokus pa kveelstofeffekten af
vadleegning men omfatter ogsa klimaeffekten, mens klima-lavbunds- og lavbundsordningerne begge har kli-
maeffekten som det primaere fokusomrade.

Udtagning og vadlaegning af kulstofrige jorde kan som oftest ikke gennemfgres uden samtidig at udtage noget
af det omkringliggende areal. Dette betegnes ofte som et randareal og vil i mange tilfeelde ogsa veere land-
brugsareal. Der vil med andre ord veaere en andel af ethvert udtagningsprojekt, som ikke er kulstofrig jord. |
lavbundsordningen er der krav om, at der ved vadlaegning opnas en reduktion i udledningen af klimagasser
pa minimum 10 tons CO2e/ha, mens der i klima-lavbundsordningerne er krav om, at minimum 60 % af projekt-
arealet udggres af kulstofrig lavbundsjord med minimum 6 % organisk kulstof.

Hvis man kigger pa de lavbundsprojekter, der indtil videre har opnaet tilsagn, ses stor variation i randarealets
andel i projekterne (Figur 4.1). | de 52 projekter, der ses i Figur 4.1, udggr randarealet gennemsnitligt 24,4 %
af projektarealet®. En rapport fra Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri bekraefter denne tendens, idet
de benytter en antagelse om, at randarealet vil udggre 25 % af det samlede projektareal, ligeledes baseret pa
de hidtidige projekter®. | rapporten angives desuden en forventning om, at randarealets andel af projektarealet
vil gges, i takt med at kulstofrige arealer udtages, idet det formodes, at de stgrre, sammenhaengende kulstof-
rige arealer vil udtages fgrst. Dette fremgar dog ikke tydeligt af de hidtidige projekter, idet der her kun er ganske
fa store projekter, og der kan desuden i disse projekter umiddelbart ikke ses en sammenhaeng mellem projek-
tets stgrrelse og randarealets andel.

1 Nielsen, O.K. et al. 2023. Denmark’s National Inventory Report 2023. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt center for
Miljg og Energi.

2 Greve, M. H., Pedersen, B. F. og Greve, M. B. 2019. Redeggrelse for fejl i arealangivelse af organiske jorde. Aarhus
Universitet, DCA - Nationalt center for Fgdevarer og Jordbrug.

3 Landbrugsstyrelsens hjemmeside: Tilskud til projekter, der skal udtage lavbundsjorder (Ibst.dk)

4 LandbrugsGIS - download kortdata - Landbrugsstyrelsen (fvm.dk)

5 Teknisk reduktionspotentiale: Udtagning af lavbundsjorde 2022. Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri.


https://lbst.dk/tvaergaaende/udtagning-af-lavbundsjorder/tilskud-til-projekter-der-skal-udtage-lavbundsjorder
https://landbrugsgeodata.fvm.dk/
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/trp_-_udtagning_af_lavbundsjorder.pdf

SEGES

INNOAVATION

En tidligere rapport fra SEGES Innovation har set pa starrelsesfordelingen af de kulstofrige landbrugsarealer,
hvor det blev konkluderet, at stgrstedelen af det samlede kulstofrige areal findes pa sammenhaengende area-
ler pa over 100 ha®. Udtagningsprojekter med meget store arealer er dog vanskelige at gennemfgre, da der
oftest vil veere mange aktarer involveret. Det er derfor sveert at spa om tendensen i projekternes starrelse og
randarealets andel over tid.

Der er flere arsager til de markante forskelle i randarealet andel i udtagningsprojekterne. En raekke praktiske
arsager inkluderer hydrologiske arsager, hvor det er ngdvendigt at udtage et omkringliggende areal, nar det
kulstofrige omrade vadleegges og ikke laengere dreenes. Der er stor forskel i topografien og i de hydrologiske
forhold pa omraderne og derfor ogsa stor forskel pa, hvor meget udenomsareal der skal udtages sammen
med det kulstofrige areal for at sikre, at der ikke sker oversvgmmelser af de omkringliggende omrader, hvor
man ikke gnsker hgj vandstand. Dette undersgges og klarleegges i forbindelse med forundersggelserne til
udtagningsprojekterne.

En anden arsag er, at en vis andel af de kulstofrige arealer ligger placeret som mindre pletter, omgivet af
mineral jord, hvor man i en udtagningsproces typisk vil udtage et starre sammenhangende omrade fremfor at
tage de mindre pletter ud enkeltvist. Dette geelder isaer klima-lavbundsordningen, hvor projektarealet skal veere
minimum 10 ha. Der er ogsa set eksempler pa kulstofrige omrader, hvor der historisk set har vaeret en @, hvor
dette i dag fremstar som et haevet omrade med mineraljord i midten af det kulstofrige omrade.

Derudover er der en reekke afvejninger i forhold til omradets anvendelse efter udtagning. Hvis der pa arealet
gnskes hgj biodiversitet, er den mest effektive forvaltning afgraesning med helarsafgraesning, hvilket kraever
bade vade og tarre arealer i indhegningen, hvor hgjere beliggende randarealer sikrer, at der er tarre arealer
til de greessende dyr i indhegningen aret rundt’. Hvis arealet skal bruges til rekreative formal efter udtagning
og vadleegning, kan det ligeledes vaere gnskveerdigt at inkludere et randareal, som er tgrt og dermed tilgeen-
geligt hele aret. Derudover er mineraljord oftest mindre naeringsrig end kulstofrig jord, hvilket gar, at der hurti-
gere kan etableres god natur med hgj biodiversitet.

SEGES Innovation erfarer desuden, at der er en stigende tendens til at udtage hele marker fremfor kun at
udtage den kulstofrige del af marken. Det skyldes, at det er administrativt tungt at skulle dele en mark samt de
driftsmaessige udfordringer, idet det skal veere muligt for landmanden at mangvrere med landbrugsmaskiner
pa den tilbageveerende del af marken.

6 Olsen, D., Hgjholt, M. et al. (2022). De kulstofrige lavbundsjorde i Danmark - Anvendelse, placering og potentiale for
udtag, SEGES Innovation. Link: Microsoft Word - Kulstofrige lavbundsjorder - anvendelse placering og potentiale (land-
brugsinfo.dk)

7 Brunbjerg, A. K., Bladt, J, Flgjgaard, C. og Ejrnaes, R. 2023. Prioritering af biodiversitet ved udtagning og genopretning
af kulstofrige lavbundsjorde. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, Rapport nr. 544.
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Figur 4.1. Figuren viser projektareal og randarealets andel af det totale projektareal for 52 lavbundsprojekter, der er givet tilsagn til®.
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Forudsatninger

Selvom bade interessen for og klimaeffekten ved udtagning er stor, peger erfaringer fra lavbundsordningen pa
nogle veesentlige barrierer for at udtage arealer. Barriererne er blandt andet fosforlaekage, for lav klimaeffekt®
og lodsejermodstand.

Lodsejermodstand opstar oftest, hvis der ikke foreligger en reel kompensation for udtagning og vadlaegning.
Beregninger baseret pa tilpassede afgrgdekalkuler viser, at de aktuelle kompensationssatser vil kompensere
nogle landmaend fuldt og helt for tab af indtjening og det fglgende fald i jordvaerdi, mens andre landmaend langt
fra kompenseres med den nuvaerende model. En forudsaetning for, at man kan na en udtagning af 100.000
ha, er saledes, at man formar at justere kompensationsordningerne, sa de reelt kompenserer lodsejerne for
det veerditab, de lider ved udtagningen.

Taskforce- og ekspertgrupper med flere arbejder pa at finde lgsninger pa barriererne. SEGES Innovation
skanner, at det er realiserbart at kunne indfri ambitionen om udtagning af i alt 100.000 ha kulstofrige jorde
inden 2030, hvis barriererne overvindes eller nedbrydes°.

Reduktionspotentiale - Effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (CO-ze-

effekt)

Arealmeessigt potentiale

Vurdering i Landbrugsaftalen:

- | aftalen vurderes, at der kan udtages og vadlaegges 50.500 ha landbrugsjord (inkl. randareal) i perioden
2020 til 2030, samt at der kan udtages og vadleegges yderligere 12.000 ha ved at nedbryde barrierer.

- Herudover forventes det, at der udtages 38.000 ha landbrugsjord (inkl. randareal) til ekstensivering. Det
bemeerkes, at disse ikke bliver vadlagt frem mod 2030.

8 LandbrugsGIS - download kortdata - Landbrugsstyrelsen (fvm.dk)

9 Filsg, S.S. 2019. Erfaringer fra Lavbundsordningen - Udtagning af kulstofrige jorde som klimavirkemiddel. SEGES Inno-
vation.

0 Qlsen, D., Hagjholdt, M., Bondgaard, F., Heltborg, W. og Harfarter, R. 2022. De kulstofrige lavbundsjorde i Danmark,
Anvendelse, placering og potentiale for udtag. SEGES Innovation. https://www.landbrugsinfo.dk/-/media/landbrugs-
info/public/e/7/a/rapport_kulstofrige lavbundsjorder_anvendelse placering_og_potentiale.pdf

10


https://landbrugsgeodata.fvm.dk/
https://legacy.altinget.dk/misc/Rapport%20samlet_Barrierer%20og%20muligheder%20for%20realisering%20af%20lavbundsprojekter.pdf
https://www.landbrugsinfo.dk/-/media/landbrugsinfo/public/e/7/a/rapport_kulstofrige_lavbundsjorder_anvendelse_placering_og_potentiale.pdf
https://www.landbrugsinfo.dk/-/media/landbrugsinfo/public/e/7/a/rapport_kulstofrige_lavbundsjorder_anvendelse_placering_og_potentiale.pdf

SEGES

INNOAVATION

SEGES Innovation vurderer:

- Der kan udtages og vadleegges 62.500 ha kulstofrige jorde inden 2030.

- Der kan yderligere udtages og vadleegges 38.000 ha ved nedbrydning af barrierer og ved sikring af til-
streekkelige midler til denne indsats.

Skgnnet fra SEGES Innovation er dermed, at der kan vadlaegges i speendet fra 62.500-100.500 ha kulstofrige
jorde, hvis de nuveerende barrierer nedbrydes, hvilket i alt vil Igbe op i ca. 84.200-135.000 ha landbrugsareal
ved et gennemsnitligt randareal pa 24,4 % i udtagningsprojekterne, som tidligere neevnt (Tabel 4.1).

Som neaevnt ovenfor forventes der i 2030 at veere ca. 137.500 ha kulstofrig landbrugsjord. Med den nuvaerende
kompensationsmodel vil dyrkningsmaessigt veerdifulde arealer ikke blive udtaget. Det betyder, at der vil blive
udtaget forholdsvis flere arealer med 6-12 % OC end arealer med 12 % OC, da arealerne med indhold af
organisk kulstof pa 6-12 % oftere er mindre dyrkningsegnede end arealer med hgijt kulstofindhold. Et skan er
derfor, at de udtagne arealer vil fordele sig ligeligt mellem de to kategorier. Det skgnnes desuden, at ca.
halvdelen af arealerne, som udtages, er graesarealer.

Klimaeffekter af udtagning

Klimaeffekten ved udtagning af kulstofrige jorde afhaenger af anvendelse, naeringsstofstatus og seerligt vands-
tandsniveau fgr og efter udtagning. Kulstofindholdet har ogsa en betydning, men der er endnu ikke foretaget
tilstreekkeligt med emissionsmalinger pa arealer med 6-12 % OC. Udledningerne af drivhusgasser fra jorde
med 6-12 % OC estimeres at veere halvt sd hgje som emissionerne fra jorde med over 12 % OC. Det har dog
vist sig, at der med hensyn til indhold af kulstof ikke er stor forskel pa jorde med 6-12 % OC og over 12 %
OC!, og derfor er emissionerne fra jordene med 6-12 % maske underestimeret.

Selvom man ved, at specielt dreeningsdybden har stor betydning for emissionerne fra kulstofrige jorde, sa
regner man i de nationale opggrelser med, at alle de kulstofrige jorde i landbrugsdrift er dybt dreenede. Som
far naevnt, forventes det, at der med den nuveerende kompensationsmodel udtages jorde fra den dyrknings-
maessigt ringe ende, hvoraf mange af arealerne i forvejen er ret vandlidende grundet utilstraekkelig draening,
og de har derfor allerede inden vadleegning et relativt hgjtliggende vandspejl. Klimaeffekten af en vadlaegning
af disse jorde vil derfor veere mindre, end hvis jorden var dybt draenet. Der foreligger imidlertid ikke et kort eller
en analyse af den nuveerende vandstand pa de kulstofrige jorde eller den potentielle vandstand efter udtagning
og vadlaegning. Et sddan kort forventes dog feerdigt i 202412, hvor det forventes at bidrage til mere preecise
estimater for emissionerne fra de kulstofrige jorde og klimaeffekten ved vadleegning.

| den nationale opgarelse indregnes udledninger af drivhusgasser fra vddomrader. | nedenstaende tabel ind-
regnes derfor beregninger for udledninger fra vadlagte arealer (primaert metan) i overensstemmelse med den
nationale opggrelse. Klimaeffekten ved udtagning af kulstofrig jord er derfor lig med forskellen i emissionsfak-
torerne for arealets far- og eftertilstand. | eftertilstanden er antaget, at vandstanden i det vadlagte areal er ca.
10 cm under jordniveau, som er det optimale i forhold til reduktion af de samlede udledninger, dvs. bade metan,
lattergas og CO21213, Hvis vandstanden efter vadleegning er over jordniveau, altsd med et blankt vandspejl,
gges udledningen af metan betragteligt.

11 Olesen, J.E., Greve, M.H., Elsgaard, L., Leerke, P.E. og Dalgaard, T. 2019. CAP2020 analyse om muligheder for be-
skyttelse af tgrvejorde. DCA.

12 Greve M.H. et al. 2021. Vidensyntese om kulstofrig lavbundsjord. Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fede-
varer og Jordbrug.

13 Gyldenkeerne, S. og Greve, M. 2020. Bestemmelse af drivhusgasemissionen fra lavbundsjorde. Aarhus Universitet,
DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, nr. 384.
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Tabel 4.1: Klimaeffekt ved udtagning af kulstofrige jorde.

Totalt landbrugsareal: Udtaget ifm. vadlaegning, ha? 50.500-62.500 100.000 ca. 84.200-135.000
Kulstofrige jorde: Vadlagt og udtaget, ha® ca. 38.200-47.250  75.600 62.500-100.000
Klimaeffekt pr. hektar, ton CO2e/ha® 24,8

(K:I(i)r?eallg:fekt i alt, vadlaegning og udtagning, mio. ton 0,95-1,17 1,87 1,55-2,48
Totalt landbrugsareal: Ekstensivering med slzet, had 38.000 - 0-50.700
Kulstofrig jord: Ekstensivering med sleet, ha 28.500 - 0-38.000f
Klimaeffekt pr. hektar, ton CO2e/ha® 9,7

Klimaeffekt i alt, ekstensivering, mio. ton COze/ar 0,276 - 0-0,368

Samlet klimaeffekt, vadleegning og ekstensivering,
mio. ton COze/ar

2 Total omdrifts- og greesareal, som udtages, dvs. inkl. 24,4 % randareal.

b Omdrifts- og greesarealer, der er kulstofrige, som udtages og vadleegges, dvs. ekskl. randareal.

¢ Klimaeffekten er beregnet som forskellen i udledning af CO,, lattergas og metan far og efter vadleegning baseret pa tal fra DCA’s
vidensyntese om kulstofrig lavbundsjord. Klimaeffekten er et gennemsnit af effekten for jorde i omdrift og med permanent grees samt med
hhv. 6-12 % OC og 12 % OC.

4 Total omdriftsareal, som omlaegges til graes uden gedningstilfarsel, dvs. inkl. randareal

¢ Klimaeffekten er beregnet som forskellen mellem udledninger fra hhv. omdriftsareal og perm. grees.

fHvis 100.000 ha vadleegges, er der 0 ha, som ekstensiveres.

1,22-1,45 1,87 1,92-2,48

Hvis der udtages og vadlaegges 62.500 ha landbrugsareal, hvoraf ca. 47.250 ha er kulstofrig jord, og 38.000
ha, hvoraf 28.500 ha er kulstofrig jord, omlaegges til ekstensivering, som angivet i Landbrugsaftalen, er den
samlede klimaeffekt 1,45 mio. ton CO.e/ar. Hvis der derimod udtages 100.000 ha landbrugsjord i forbindelse
med vadleegningsprojekter (dvs. ingen ekstensivering) bliver den samlede klimaeffekt 1,87 mio. ton CO-e/ar.

Der er ogsa en ubetydelig klimaeffekt ved udtagning fra randarealerne, som vil vaere en blanding af mineralske
jordtyper. Gennemsnitligt for alle mineraljorde sker der en langsom mineralisering af jorden, som leder til ud-
ledning af lattergas, og samtidig sker der sendringer i kulstofindholdet i jorden over tid. Samlet set udledes der
5,9 kg CO2e/ha/ar fra jorde, der ikke er kulstofrige. Dette er beregnet som pa baggrund af tal for henholdsvis
mineralisering og kulstofopbygning/nedbrydning i perioden 1990-20211.

Beregningen af klimaeffekten ved ekstensivering pa 9,7 ton COze/ha er behaeftet med en vis usikkerhed. Kli-
maeffekten er beregnet som forskellen mellem udledningen af drivhusgasser fra en draenet kulstofrig jord i
omdrift og permanente graesarealer, hvoraf sidstnaevnte i nogle tilfeelde ggdskes og i andre tilfeelde ikke gar.
Der vil derfor til en vis grad veere indregnet en effekt af reduceret gagdningstilfarsel i klimaeffekten. Denne effekt
kan potentielt veere stgrre i den enkelte mark, hvis der omleegges fra fuld g@dskning til ekstensivering uden
gadningstilfarsel. Den etérige bio-ordning "Ekstensivering med sleet”, som er gzeldende for 2023, omhandler
udelukkende ekstensivering af omdriftsarealer, og der er krav om, at minimum 50 % af projektarealet skal
veere kulstofrigt!4. Den samlede klimaeffekten vil, ligesom ved vadlaegningsprojekter, afhaenge af fordelingen
mellem mineral jord og kulstofrig jord. | beregningen i Tabel 4.1 indgar en forventning om, at 75 % af projekt-
arealet vil veere kulstofrigt (i gennemsnit).

| det mest ambitigse scenarie forventes en nedbrydning af barrierer i en grad, hvor det bliver realiserbart at
udtage og vadlaegge 100.000 ha kulstofrige jorde, hvor der i alt udtages 135.000 ha landbrugsjord. Klimaef-
fekten ved vadleegning af 100.000 ha er beregnet til 2,48 mio. tons COe/ar. Potentialet vurderes at veere
mellem 1,92 mio. ton CO2e/ar og 2,48 mio. tons CO2e/ar frem mod 2030, hvor ferstnaevnte er i et scenarie,
hvori 62.500 ha kulstofrige jorde vadlaegges (totalt landbrugsareal pa ca. 84.200 ha) og 38.000 ha ekstensi-
veres. Sidstnaevnte scenarie er det mest ambitigse, hvor 100.000 ha vadleegges og udtages. Det forudseettes

14 Ekstensivering med sleet 2023 (Ibst.dk)
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ved begge scenarier, at der er tilstraeekkeligt med midler til at kompensere lodsejerne, og at de eksisterende
og velkendte barrierer for udtagning af landbrugsjorde nedbrydes.

Det bemaerkes, at hvis udledningerne fra vadlagte jorde (primzert metan) ikke indregnes i klimaeffekten ved
vadlaegning, dvs. hvis jordene efter vadlaegning ikke leengere indregnes i landbrugssektorens samlede udled-
ninger, gges den samlede effekt ved udtagning af 100.000 ha kulstofrige landbrugsjorde til 3,08 mio. tons
CO2e/ar.

4.2 Klimaoptimeret skovrejsning
Skovrejsning er velkendt og har fundet sted i mange ar. Skovrejsningen motiveres dog primaert med andre
formal end klimahensyn.

Skovrejsning kan bidrage til reduktion i CO2z-emissionerne, men effekten vil blandt andet afhaenge af, hvor og
hvordan skoven etableres og forvaltes. Kulstofbindingen afheaenger farst og fremmest af produktiviteten, som
igen afheenger af jordbundsforhold, nedbgr, temperatur, traearter samt etableringen og forvaltningen af sko-
vens,

Der er med Landbrugsaftalen afsat 613 mio. kr. i perioden 2022-2030 til privat skovrejsning.Den forventede
klimaeffekt i 2030 er i Landbrugsaftalen opgijort til 0,05 mio. ton COze/ar, der forventes opndet gennem privat
skovrejsning, hertil kommer en effekt af midlertidig reduceret hugst i skove, der forventes at give en effekt i
2030 pa 0,07 mio. ton CO2e/ar.

Det bemaerkes i gvrigt, at skovrejsning har en reekke positive sideeffekter pa klimaet, da skovrejsning udover
effekten af at opbygge kulstoflager i skov, ogsa bidrager til en kulstofoplagring i treeprodukter, som ogsa bi-
drager positivt ved, at man kan erstatte fossiltunge materialer og fossile breendsler med trae?®.

Forudseaetninger
Det forudseaettes, at der er tilstreekkelig med interesse blandt lodsejerne til at etablere skov. | forudgaende
tilskudsrunder har der vist sig stor interesse for skov, der potentielt kan etableres rigtig mange steder i landet.

Der vurderes dog at veere en risiko for, at tilskudsmidlerne til privat skovrejsning ikke er tilstraekkeligt store til
at kunne finansiere skovrejsning pa arealer, der i dag er hgjproduktive. Det forudseettes derfor, at der skal
andre midler i spil, hvis malsaetningerne for skovrejsning skal indfries. Her kan blandt andet Klimaskovfondens
midler komme i spil. Bade gkologiske op konventionelle landmaend kan anvende skovrejsning som virkemid-
del.

Reduktionspotentiale - effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)
Reduktionspotentialet afhaenger meget af, hvor og hvordan skoven etableres og forvaltes.

Kulstofbindingen varierer meget over tid ved etablering af skov (fra 1 til 42 COze/ha/ar). | de farste 10 ar efter
skovrejsning bindes der blot ca. 2 ton COze/ha/ar pa de ringere jorder, nar der etableres skov med langsomt
voksende traearter samt ved naturlig tilgroning. P& gode jorder kan der i de 10 fgrste ar bindes 11 ton
COze/ha/ar ved skovrejsning med hurtigt voksende lgvtraeer og op til 17 ton COze/ha/dr med hurtigt voksende
naletraeer?s,

Vurderingen er, at ny skovrejsning, som den er gennemfgrt siden 1990, vil have en gennemsnitlig kulstofbin-
ding pa 12 ton CO2e/ha/ar med en spaendvidde pad 4-21 ton COze/ha/ar afhaengig af hovedfaktorerne.

15 Johannsen, V.K., Nord-Larsen, T., Vesterdal, L. og Bentsen, N.S. 2019. Kulstofbinding ved skovrejsning. Sagsnotat.
Kgbenhavns Universitet.
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Skovrejsning pa organiske jorde

Skovrejsning kan ogsa finde sted pa organiske jorde. Men hvis skovrejsning pa sadanne arealer foretages pa
en made, hvor arealerne tarlaegges, vil det vaere uhensigtsmeessigt — og maske endda direkte negativt for
klimaet.

Herudover er der flere andre gnsker til skovene. For eksempel er der i den private skovrejsningsordning fokus
pa andre mal end klima, hvor det primaere formal i den eksisterende private skovrejsningsordnings er reduktion
af kveelstofudledningen. Det bemeerkes, at tilskud til lgvskov i 2022 var pa 28.000 kr./ha, mens tilskuddet til
naleskov var pa 12.000 kr./hal®, pa trods af, at naletreeer jeevnfar ovenstdende har en hgjere kulstofbinding
end lgvtreeer.

Potentialet vurderes til at veere op mod 0,12 mio. ton COze/ar frem mod 2030, som skrevet i Landbrugsaftalen.

4.3 Nitrifikationsheemmere i handels- og husdyrggdning

Nitrifikationsheemmere er en reekke additiver, der heemmer det fgrste trin i den mikrobielle proces, hvor am-
monium omdannes til nitrat (nitrifikation). Ved at heemme nitrifikationsprocessen forsinkes dannelsen af nitrat
i jorden, som er en forudsaetning for, at denitrifikation kan forlgbe. Da bade nitrifikation og denitrifikation er
potentielle kilder til lattergas, kan nitrifikationsheemmere saledes reducere den samlede lattergasemission fra
marken, hvis de benyttes sammen med ammoniumholdig handels- eller husdyrgadning.

Forudseetninger

| beregningerne indgar en fremskrivning af forbrug af ammoniumholdig handels- og husdyrg@dning baseret pa
ueendret arealanvendelse. Ggdningsforbruget vil eksempelvis blive pavirket af @endringer i afgrgdevalg og ved
omlaegning til gkologi, hvor der ikke benyttes handelsggdning. Endvidere vil fordelingen mellem husdyr- og
handelsgadning blive pavirket af antallet af husdyr.

Handelsggdning indeholder i gennemsnit 60 % ammoniumkveelstof. Beregning af reduktionspotentiale er, som
neevnt i indledningen, baseret pa en veerdi for "Global warming potential” (GWP100) for lattergas pa 265. @ko-
logiske landmaend ma ikke anvende syntetisk fremstillede nitrifikationsheemmere. Der er derfor behov for at
udvikle naturlige nitrifikationshaemmere til gkologisk landbrug. Hvis det lykkes at udvikle nitrifikationshaem-
mere, som kan benyttes af gkologer, vil reduktionspotentialet veere hgjere end angivet nedenfor.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Pa nuveerende tidspunkt er der ikke tilstraekkeligt datagrundlag til at beregne et andet reduktionspotentiale end
det, der fremgar af Aahus Universitets nye virkemiddelkatalog fra 2023, hvor den samlede effekt for bade
handels- og husdyrgadning er beregnet til 416 kt CO2e/ar'’. Der er i beregningen af reduktionspotentialet taget
hgjde for, at 25 % af den totale N-maengde er gkologisk, hvor der ikke ma benyttes nitrifikationshaemmere pa
nuvaerende tidspunkt. Der er i reduktionspotentialet ikke indregnet en fordobling af det gkologiske areal, som
naevnt i Landbrugsaftalen. Hvis det gkologiske fordobles, vil det reducere det samlede reduktionspotentialet
ved brug af nitrifikationshaemmere.

| 2023-versionen af Aarhus Universitets virkemiddelkatalog er der differentieret mellem handels- og husdyr-
g@dning, idet reduktionseffekten ved brug af nitrifikationsheemmere i handelsggdning er nedjusteret til 1,0 kg
CO2e/kg N, mens den i husdyrggdning fastholdes pa 1,7. Forelgbige markforsgg hos SEGES Innovation un-
derstgtter dette, idet resultaterne viser lavere lattergasemission fra handelsggdning sammenlignet med hus-
dyrgadning.

16 | andbrugsstyrelsen. 2022. Tilskud til privat skovrejsning. Hiemmeside.
17 Andersen, M.N., Hansen, E.M., Adamsen, A.P. et al. 2023. Virkemidler til reduktion af klimagasser i landbruget, Aar-
hus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug.
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Det forventes, at der i neer fremtid vedtages differentierede emissionsfaktorer for henholdsvis handels- og
husdyrgadning med en lavere emissionsfaktor for handelsgadning end for husdyrgadning. Det vil pavirke det
totale reduktionspotentiale ved brug af nitrifikationsheemmere, idet effekten af nitrifikationsheemmere pa nu-
veaerende tidspunkt er sat til 40 % af den potentielle lattergasemission fra ammoniumholdig ggdning.

Potentialet vurderes til at vaere op mod 0,416 mio. ton CO2e/ar frem mod 2030, som skrevet i Aarhus Univer-
sitets nyeste virkemiddelkatalog.

Da det forventes i indeveerende rapport, at ca. 10 % af det dyrkede areal forsvinder frem mod 2030, mens
Aarhus Universitets nyeste virkemiddelkatalog benytter Energistyrelsens Klimastatus og -fremskrivningen
2022, hvori der indregnes 8en mindre arealnedgang pa 111.000 ha til ekstensivering og udtagning af kulstofrig
lavbundsjord og medfglgende randzoner, nedjusteres potentialet i at anvende nitrifikationshaeemmere med ca.
5 % til 0,395-0,441 mio. ton COze/ar. Om arealreduktionen slar fuldt igennem pa reduktionspotentialet for
nitrifikationshaemmere afheenger af rammerne for den fremtidige anvendelse af landbrugsarealet, som be-
handles yderligere i afsnit 9.3 i naerveerende rapport.

4.4 Klimaoptimeret ggdningsanvendelse
I markforsgg er der observeret store forskelle pa emissionerne fra henholdsvis handels- og husdyrgedning.
Forskellene pavirkes ogsa af klima og udbringningsteknik.

Den nuveerende strategi er optimeret i forhold til kveelstofeffektivitet og udbytte — ikke i forhold til klimaaftryk.
Der arbejdes pa at udvikle ny strategier og teknikker, som reducerer lattergasemissionen, uden at det gar ud
over udbytte og kvalitet.

Samtidig skal der udvikles veerktgjer/modeller, som kan indbygges i farm management-systemer og stgtte
landmanden i at forbedre ggdningsstrategi, og som kan registrere og dokumentere den forbedrede adfeerd i
forhold til klima for at sikre en incitamentsstruktur.

Kgbenhavns Universitet, Aarhus Universitet og SEGES Innovation har alle lavet markforsgg med lattergas-
malinger med det formal at undersgge og dokumentere emissionerne fra forskellige saedskifter, gadningstyper
og sa videre Resultaterne skal evalueres og udgives i videnskabelige artikler, inden de kan danne grundlag
for differentierede nationale emissionsfaktorer. Herefter forventes det, at emissionsfaktoren for lattergas vil
blive differentieret ud p& henholdsvis handels- og husdyrgadning, hvor emissionsfaktoren pa husdyrgedning
vil vaere ca. dobbelt s hgj som den pa handelsggdning. Det forventes, at emissionsfaktoren for husdyrggdning
vil veere pa niveau med den nuveerende standard-emissionsfaktor pa 1 %, og emissionsfaktoren for handels-
gadning altsa vil vaere noget lavere.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Da arbejdet farst lige er startet, er det sveert at vurdere reduktionspotentialet, men ud fra den variation, der
ses i lattergasemissionerne, er det meget stort. Da der sandsynligvis skal udvikles ny teknik til udbringning af
husdyrggdning, og da det tager tid at f& godkendt differentierede emissionsfaktorer, kan en del af potentialet
farst realiseres efter 2030. Men det skannes, at der ved klimaoptimering af ggdningsstrategier kan opnas en
reduktion pa op til 0,4-0,6 mio. ton COze/ar inden 2030, hvis der skrues op for forskning og udvikling nu.

Dertil kommer en nedjustering af den totale udledning af lattergas ved g@dningsudbringning, nar der vedtages
nye differentierede emissionsfaktorer for henholdsvis husdyr- og handelsggdning.

18 Klimastatus og -fremskrivningen. 2022. Energistyrelsen. Rapport.
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Det skal naevnes, at en reduktion af udledning af lattergas ved brug af klimaoptimerede ggdningsstrategier vil
reducere det samlede potentiale ved brug af nitrifikationshaemmere, som er beskrevet i et saerskilt afsnit. Da
det forventes, at ca. 10 % af det dyrkede areal forsvinder frem mod 2030, vil potentialet i klimaoptimeret gad-
ningsanvendelse falde med ca. 10 % til 0,4-0,5 mio. ton COze/ar. Bade konventionelle og gkologiske land-
maend vil kunne anvende optimeret ggdningsanvendelse og kunne reducere lattergasudledningen.

4.5 Biochar-Pyrolyse

Pyrolyseteknologi kan lagre kulstof i jorden, og kan derfor vaere med til at reducere landbrugets emissioner
markant. | Landbrugsaftalen er der en ambition om, at pyrolyse skal reducere emissionerne med 2 mio. ton
CO:2e arligt i 2030. Teknologien er saledes vigtig for at bringe landbruget i mal med klimamalsaetningerne i
Landbrugsaftalen.

| pyrolysen, der er en termisk nedbrydningsproces, nedbrydes biomasse ved hgje temperaturer (300-900°C)
under iltfrie forhold. Hermed dannes gas og bio-olie af ca. halvdelen af det tilsatte kulstof, mens der dannes
biochar af den resterende andel. | pyrolysen kan landbrugets overskudsbiomasser benyttes f.eks. halm og
restfibre fra biogasanleeg, hvorved der dannes biochar, som indeholder store maengder stabilt kulstof. Ved at
bringe biochar tilbage pa landbrugsjorden, lagres kulstof i jorden i mange ar til gavn for landbrugets klimaaftryk.

Ved produktion af biochar dannes, som neevnt, ogsa pyrolysegas og bio-olie. Anvendelsesmulighederne af de
to produkter er mange, for eksempel kan gassen anvendes direkte, bio-olien kan benyttes i maritime motorer,
eller den kan raffineres til flere forskellige typer af breendstof. Gassen kan ogsa omdannes til metanol ved at
tilfgre brint, som kan bruges til fremstilling af flybreendstof. Landbrugets restprodukter kan derved bidrage til
at producere klimavenlige braendstoffer, og vil derfor ogsa bidrage til en reduktion i emissionerne fra andre
sektorer end landbrugssektoren f.eks. transportsektoren.

Forudseetninger

Tidligere beregninger af klimagevinsten ved biochar har fokuseret pa halm som det primeere input-materiale
til pyrolyseprocessen. Halm er den ravare, som repraesenterer det suverzent stgrste uudnyttede potentiale, og
hvis malsaetningerne om gget biogasproduktion skal indfries, skal en stor del af halmen anvendes til biogas-
produktion. | 2030 er det forventningen, at omkring 1 mio. ton halm vil blive brugt til biogasproduktion. Ved at
separere den afgassede biomasse kan man fange en del af det ikke omsatte fibermateriale, hvorefter fiber-
fraktionen af den afgassede biomasse kan anvendes til pyrolyse og produktion af biochar. P4 denne méade
udnyttes landbrugets ressourcer optimalt. Dette forudsaetter, at pyrolyseanlaeg placeres i forbindelse med et
biogasanleeg, sa ressourcerne udnyttes optimalt, og transporten minimeres.

Pyrolyse forventes ogséa pa sigt at kunne konkurrere om den maengde halm, der i gjeblikket bruges til energi-
formal. Der er derfor ogsa regnet pa effekten af, at de omkring 1,4 mio. ton halm — der i dag anvendes til fyring
— i stedet antages at blive anvendt til produktion af biochar i 2030. Der er her regnet med et potentiale pa 1,4
mio. ton halm, som er den mindste maengde halm, der har veeret anvendt til fyring gennem de seneste 10 ar1°.
Dette for at veere sikker pa en stabil tilfgrsel af biomasse til pyrolyseanlaeggene.

Klimaeffekten af at bjeerge halmen kontra at nedmulde den er ikke medtaget i disse beregninger, da denne
klimaeffekt er beregnet under virkemidlerne vedrgrende kulstoflagring i jorden.

Der er i disse beregninger antaget et uaendret halmudbytte i 2030. Der forventes generelt hgjere kerneudbytter
frem mod 2030, hvilket ogsa forventeligt vil resultere i hgjere halmudbytter. Der er dog ogsa forhold, der for-
ventes at treekke den anden vej. Dette er f.eks. fordobling af det gkologiske areal, dyrkning af grees til

19 Danmarks Statistik. Statistikbanken. HALM1. Online database.
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greesprotein, 4 % brakkravet i EU-landbrugsreformen, udtagning af kulstofrig jord, skovrejsning m.m. Alle tiltag,
der farer til et mindre halmudbytte pa grund af mindre arealer med korn eller lavere udbytter (gkologi). Vi
antager derfor uaendrede halmudbytter, men det er behaeftet med en del usikkerhed, hvor meget halm der
reelt er til radighed i 2030.

Forudsaetningen for, at det beregnede reduktionspotentiale kan realiseres, er, at der inden for de kommende
2-3 ar kommer rammevilkar, der gar, at produktionen af biochar gkonomisk kan betale sig. P4 nuveerende
tidspunkt er der ikke et incitament til at benytte biochar som klimavirkemiddel for landmanden, ligeledes er der
heller ikke et incitament til at producere det.

Det antages desuden, at opskalering af pyrolyseteknologien til kommerciel skala finder sted, og gar det muligt
at producere de meengder biochar, som der er biomasse til at producere.

Braendstofforbruget til transport og udbringning af biochar vil sandsynligvis stige en smule. Husdyrggdning
transporteres i dag til biogasanleeggene, hvorefter den afgassede biomasse transporteres tilbage og bringes
ud pa marken. Ved produktion af biochar udskiftes tilbagefarslen af afgasset biomasse til marken med biochar,
hvorfor braendstofforbruget anses for at veere uaendret. En stigning vil dog forventes, da der frem mod 2030
forventes en fordobling i maengden af husdyrg@dning, der leveres til biogas. Klimaeffekten af dette er dog ikke
medregnet. Bade konventionelle og gkologiske landmaend kan anvende pyrolyse/biochar som virkemiddel.

Tabel 4.2: Veerdier, med angivelse af kilde, benyttet ved beregning af reduktionspotentiale for biochar.

Biomasseinput til biogas (2030), mio. ton? 22,6

Biomasseoutput fra biogas — fiberfraktion, mio. ton tgrstof° 1,33

Organisk kulstof i fiberfraktion, 392

Kg C/ton tarstofe d

Andel af fiberfraktion der anvendes

. 80

til pyrolyse, %®

Andel af kulstof fra fiberfraktion der 51

omdannes til biochar kulstof, %¢ ¢

Andel af stabilt kulstof i biochar over

et 100- arigt perspektiv, % 89

(For pyrolysetemperatur over 600°C?°)

Tarstofindhold i halm, % 85

Biochar udbytte ved pyrolyse af halm, %¢ 9 29

Kulstofindhold i biochar ved pyrolyse af halm, %° 64
Kilder:

2SEGES Innovations vurdering (se afsnit om Biogas)

b SEGES Innovations vurdering (resttgrstof efter fuldsteendig separation med dekanter)
¢ Adamsen og Mgller 20222

d Data fra Stiesdal SkyClean A/S 2022

¢ SEGES Innovations vurdering

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

I 2030 forventes det, at den optimale anvendelse af biomassen gar, at pyrolyse primeaert skal ske pa fiberfrak-
tionen af den afgassede biomasse. Det forventes derfor, at der produceres ca. 1,33 mio. ton tgrstof i fiberfrak-
tion, som kan anvendes til pyrolyse. For at kunne handtere denne maengde biomasse kraever det opfarelse af

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

21 Adamsen, A.P.S. og Mgller, H.B. 2022. Production of biochar based on straw, digestate fibers and sewage sludge — In
Elsgaard et al 2022, Knowledge synthesis on biochar in Danish agriculture. Aarhus Universitets, DCA - Nationalt Center
for Fgdevarer og Jordbrug. Rapport nr. 208.
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ca. 36 stk. 20 MW pyrolyseanlaeg inden 2030. Stiesdal etablerer det fgrste kommercielle pyrolyseanleeg i
Danmark. Anlaegget er ti gange stgrre end deres demonstrationsanleeg i Skive, og i forbindelse med opskale-
ring af teknologi opstar der ofte nye udfordringer, hvorfor der vil veere usikkerhed om, hvorvidt alle anleeg nar
at veere i drift inden 2030.

Nar der antages, at teknologien fungerer i kommerciel skala, at det ikke er en barriere at opfare de ngdvendige
anlaeg, og at 80 % af fiberfraktionen anvendes til pyrolyse, produceres der 0,21 mio. ton biochar kulstof baseret
pa restfibre fra biogasproduktionen. Nar 89 % af kulstoffet anses som stabilt over en 100-arig periode, er
klimaeffekten for produktionen af biochar p& 0,7 mio. ton COze/ar i 2030. Hvis vi desuden udnytter de 1,4 mio.
ton halm, der i dag anvendes til energiformal, til produktion af biochar, vil der produceres 0,22 mio. ton biochar
kulstof fra pyrolyse af halm, hvilket ligeledes bidrager med en klimaeffekt pa 0,7 mio. ton CO2e. Dette vil med-
fare, at der skal opfares yderligere pyrolyseanleeg end de 36 anleeg, der skal handtere restfibrene.

Den samlede klimaeffekt for produktion af biochar fra restfibre fra biogasproduktionen og den maengde halm,
der i dag anvendes til energiformal, er pa ca. 1,4 mio. ton COze/ar i 2030. Skal Landbrugsaftalen opfyldes pa
dette punkt, kreever det altsa brug af alternative biomassekilder udover restfibre fra biogasproduktion og halm.

Ved produktion af biochar dannes ogsa pyrolysegas og bio-olie, som kan anvendes direkte til energiformal,
eller det kan omdannes til granne braendstoffer, som kan bruges i f.eks. det maritime erhverv eller i flyindu-
strien. Produktionen af biochar vil derfor ogsa reducere emissionerne fra transportsektoren, men denne re-
duktion er ikke kvantificeret.

Hvis kulstoflagringen fra biochar skal teelles med som en reduktion i landbrugets emissioner, kreever det, at
biochar bringes ud pé landbrugsjorden. Skal dette vaere gkonomisk rentabelt for den enkelte landmand, kree-
ver det, at biochar har nogle jordforbedrende evner, som kan bidrage til et gget udbytte. Biochar kan gge
jordens vandholdende evne, pH og evne til at tilbageholde naeringsstoffer i rodzonen. Dette skyldes biochars
porgse struktur og overfladeegenskaber, hvorfor biochar har veeret foreslaet som jordforbedring?2. @gede ud-
bytter vil dog generelt ikke kunne forventes pa danske landbrugsjorde, maske med undtagelse af meget san-
dede jorde?. Flere forsgg skal veere med til at klarlaegge, hvorvidt biochar har en gnskelig effekt pa landbrugs-
jorden under danske forhold.

En anden mulighed end at udbringe biochar pa landbrugsjorden kunne derfor veere at danne biochar ved
pyrolyse og derefter deponere biochar, hvilket ogsa resulterer i en kulstoflagring. Det er dog vigtigt at pointere,
at denne lagring i sa fald skal kunne tilskrives den enkelte landbrugsbedri forhold til Med de nuvaerende regler
kan den ikke godskrives landbrugssektoren, men derimod affaldssektoren.

Potentialet vurderes til at veere op mod 1,4 mio. ton COze/ar frem mod 2030, forudsat der er tilstraekkeligt med
midler til opskalering af teknologien, og der etableres en effektiv incitamentsstruktur.

4.6 Paet kulstoflagring i jord

"@get kulstoflagring i jord” anvendes her som fzellesbetegnelse for virkemidler og dyrkningstiltag, der pavirker
kulstoflagringen i jord. Kulstofstoflagring som virkemiddel handler om at reducere nettoemissionen af CO: fra
omsaetningen af organisk stof i jorden. Nettoemissionen af CO2 kan bade vaere negativ og positiv. Hvis der
opbygges kulstof i jorden, s& er nettoemissionen af CO2 negativ, hvilket vil sige, at puljen af kulstof i jorden

22 Lehman, J. and Joseph, S. 2015. Biochar for environmental management — science, technology and implementation,
2"d edition. Routledge, New York, NY.

23 Sgrensen and Abalos. 2022. Nutrient composition of biochar and effects on nutrient availability and yields. In Elsgaard
et al. 2022, Knowledge synthesis on biochar in Danish agriculture. Aarhus Universitets, DCA - Nationalt Center for Fade-
varer og Jordbrug. Rapport nr. 208.
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gges (negativ emission). Kulstoflagring i form af biochar fra pyrolyse er beskrevet i et seerskilt afsnit ovenfor
og indgar derfor ikke her.

Opggrelse af kulstoflagring er en balanceberegning (C-input til jorden minus C-output fra jorden). En aendret
dyrkningspraksis vil pavirke forholdet mellem input og output. Effekten pa kulstoflagringen af en sendret dyrk-
ningspraksis er stgrst i det fgrste ar efter aendringen. Ved en fortsat aendret dyrkningspraksis gar udviklingen
i jordpuljerne mod en ny ligeveegt, hvorefter nettoeffekten pa CO2-emissionen er nul. Der er saledes aldrig to
ar med samme effekt af et virkemiddel pa kulstoflagringen. Som tommelfingerregel er 90 % af puljezendringen
indtradt efter ca. 15 &r med en ny dyrkningspraksis. Hvis en bedrift f.eks. @ger arealet med efterafgrader i
2021, sa reduceres effekten ar for ar derefter, og efter 2035 er der stort set ingen yderligere kulstofopbygning
i jorden og derfor ingen yderligere klimaeffekt.

| den nationale opggrelse af drivhusgasemissioner varierer emissionen af CO2 fra mineraljord i de senest 10
ar mellem ca. -800 kt CO2/ar og ca. +200 kt CO2/ar bortset fra 2018, hvor C-inputtet til jorden var usaedvanligt
lavt pa grund af den ekstreme tarke. | 2020 var emissionen i den nationale opggrelse -95 kt CO.. Tilbage i
1990 bidrog emissionen af CO- fra mineraljord med 1.020 kt COz, altsa en positiv emission.

Forudseetninger

| det fglgende er omtalt de vigtigste tiltag (virkemidler), der kan pavirke C-input og C-output fra jordpuljen
frem mod 2030 i forhold til 2020, undtagen produktion af biochar ved pyrolyse, som er beskrevet i et tidligere
afsnit.

Input fra nedmuldning af halm

| de senere ar er der i gennemsnit nedmuldet godt 2 mio. ton kornhalm i Danmark??. Det vurderes, at meengden
af halm, der nedmuldes, vil blive reduceret frem mod 2030 som fglge af en gget anvendelse af halm til pro-
duktion af biogas og eventuelt ogsa som falge af anvendelse af halm til pyrolyse. Ved anvendelse til biogas
uden efterfglgende pyrolyse af restfibrene i biogasgyllen bliver en betydelig del af kulstoffet i halmen returneret
til jorden med biogasgyllen. Det forventes imidlertid, at op mod 80 % af restfibrene i biogasgyllen bliver pyro-
lyseret i 2030.

Hvis omfanget af halmnedmuldning bliver reduceret med 1 mio. ton som falge af, at mere halm anvendes til
biogasproduktion med efterfglgende pyrolyse af restfibrene, s reduceres C-inputtet til jorden (eksklusiv evt.
biochar) med i gennemsnit ca. 150 kg C/ha pa landsplan. Til sammenligning er det samlede arlige input af
kulstof til jorden i gennemsnit mellem 4.000-4.500 kg C/ha.

Input fra efterafgrader

Efter den fulde indfasning af den malrettede kveelstofregulering i 2019 er der arligt blevet dyrket ca. 500.000
ha med efterafgrader. Det forventes, at kvaelstofindsatsen samlet set gges frem mod 2030. Det bliver imid-
lertid en mindre andel af det dyrkede areal (mindre kystvandopland), der skal levere den ggede kvaelstofind-
sats. Det giver nogen usikkerhed om udviklingen i arealet med efterafgrgder, fordi de omrader af landet —
hvor der allerede er en stor malrettet kveelstofindsats — allerede anvender hovedparten af det arealmaessige
potentiale til efterafgrader uden saedskifteaendringer. Det vurderes, at arealet med efterafgr@gder vil stige til
ca. 600.000 ha i 2030, det vil sige ekstra ca. 100.000 ha i forhold til neermest foregdende ar. Dette er i form
af frivillige efterafgrader placeret i omrader uden krav til malrettede efterafgrader, eller efterafgrader til bio-
masseproduktion.

SEGES Innovation vurderer, at efterafgrader netto @ger C-tilfarslen med ca. 1.200 kg C/ha/ar med efteraf-
grade (i forhold til spildkorn som er reference). Det svarer til ca. 50 kg C/ha i gennemsnit pa hele det dyrkede
areal ved ekstra 100.000 ha efterafgr@der. Det skal bemaerkes, at der i den nationale opggrelsel’ regnes med,
at efterafgrader i gennemsnit gger C-inputtet med 2.200 kg C/ha/ar i forhold til sort jord som reference.
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Input fra greesdyrkning

Det vurderes, at der ikke vil ske nogen gget dyrkning af grees til kveegfoder pa konventionelle kvaegbrug frem
mod 2030, fordi gget graesdyrkning generelt ikke reducerer kvaegbrugenes klimaaftryk, hverken det territoriale
klimaaftryk eller produktaftrykket. Der vil evt. blive etableret en produktion af graes til graesprotein. Det behand-
les i et saerskilt afsnit. Det forventes desuden, at der vil komme en gget dyrkning af klgvergrees som fglge af
omlaegning til akologi. Det er ogsa behandlet saerskilt.

Input fra husdyrgadning og anden organisk ggdning

Der tilfgres arligt ca. 700 kg C/ha til jorden i gennemsnit med husdyrgedning og anden organisk gadning. Det
reduceres naturligvis, hvis husdyrproduktionen reduceres. Her er antaget en uaendret husdyrproduktion. Det
vurderes, at andelen af husdyrgadning, der bliver afgasset, gges fra ca. 30 % til ca. 60 % i 2030. Det vil
medfare en reduktion i tilfgrslen af C til jorden. Endvidere har vi estimeret, at op mod 80 % af restfibrene i
biogasgylle bliver pyrolyseret i 2030. Effekten af pyrolyse i dette omfang vil reducere tilfgrslen af ikke-pyroly-
seret kulstof til jorden med ca. 0,4 mio. ton C, hvilket svarer til ca. 160 kg C/ha/ar.

Input fra gvrige afgroderester

Langt det stagrste input af C til jorden kommer fra gvrige afgr@derester, det vil sige fra stub, henfaldne rgdder
og andre plantedele samt rodexudater. Meengden af C varierer meget afheengig af afgrade og udbytteniveau.
C-tilfgrslen vil typisk ligge i intervallet 2.000-5.000 kg C/ha/ar. Det vurderes, at der i gennemsnit tilfgres 2.500-
3.000 kg C/ha/ar med gvrige planterester. @get omlaegning til @kologi og en eventuel etablering af en produk-
tion af greesprotein kan resultere i mindre forskydninger i afgradesammensaetningen frem mod 2030. Derud-
over forventes ikke vaesentlige andringer i afgradesammensaetningen, der kan pavirke inputtet af C til jorden.
Det forventes, at der vil blive hgstet stigende udbytter, hvilket vil sge maengden af C i planterester. Ved en
udbyttestigning pa 1 % i gennemsnit om aret og en tilsvarende stigning i maengden af afgrgderester, gges C-
inputtet med i starrelsesordenen 175 kg C/ha/ar. Effekten af yderligere udbyttestigninger p4 maengden af af-
grgderester er dog ikke godt belyst.

Tab af C fra dyrkningsjorden

Starrelsen af tabet af C fra jorden er farst og fremmest bestemt af jordpuljernes starrelse. Det vurderes, at der
som fglge af den mikrobielle omsaetning af organisk stof i jorden tabes i gennemsnit ca. 4.200 kg C/ha/ar.
@dgede temperaturer vil gge tabet af kulstof, men betydningen heraf vil veere beskeden frem mod 2030. Der er
pa nuveerende tidspunkt ikke et tilstreekkeligt grundlag for at indregne nogen effekt af metoder til jordbearbejd-
ning og afgradeetablering pa tabet af kulstof fra jorden.

Samlet effekt pa input af kulstof til jorden

Mindre nedmuldning af halm, gget anvendelse af husdyrgadning til biogas og pyrolyse af restfibre i biogasgylle
vil reducere inputtet af ikke-pyrolyseret kulstof til jorden. Flere efterafgrader og hgjere udbytter vil gge tilfgrslen
af C til jorden. Det vurderes, at den samlede effekt af de forventede dyrkningsmaessige aendringer vil veere et
svagt faldende input af ikke-pyrolyseret kulstof til jorden.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Det vurderes, at niveauet i 2030 vil vaere en mindre negativ emission, formentlig i intervallet fra O til -300 kt
COg2, svarende til niveauet i 2020 som var -95 kt COz. Kulstoflagringspotentialet ligger primaert i produktion af
biochar, som er beskrevet i afsnit 4.5.

Estimaterne pa udviklingen i input af kulstof er usikre. Det er dog sikkert, at stigende udbytter siden 1990 har

aget inputtet af kulstof til jorden betydeligt. Det er endvidere sikkert, at kulstoflagring altid gar mod en ny
balance, hvor der netto ikke er nogen klimaeffekt. Kulstoflagring (ikke pyrolyseret kulstof) er derfor ikke nogen
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langsigtet lgsning til at opna klimaneutralitet. Potentialet i gget kulstoflagring vurderes derfor til at veere 0 mio.
ton COze/ar frem mod 2030, da reduktionspotentialet ligger i pyrolyse af halm til biochar og i udnyttelse af
halm i biogasanlaeg fremfor nedmuldning.

4.7 Dyrkning af graes til graesprotein

Der er gennem flere ar arbejdet pa at udvikle teknologier til bioraffinering af grees med henblik pa produktion
af et proteinrigt foder, der kan erstatte importerede, proteinrige fodermidler. Der er etableret to mindre kom-
mercielle anlaeg, som er i drift. Der arbejdes fortsat med at udvikle og optimere teknologien, herunder at gge
udvindingen af protein. Protein-ekstraheringsgraden skal gges fra det nuvaerende niveau pa 10-20 % af gren-
massens proteinindhold for at ggre produktionen rentabel.

Det vurderes, at etablering af en starre produktion af graesprotein bade er afhaengig af teknologiske gennem-
brud og af offentlig statte til anleegsinvesteringerne. @konomien er endvidere pavirket af de synergieffekter,
der kan veere ved at anvende dele af biomassen efter raffineringen til biogasproduktion.

Forudseaetninger
Nedenstaende beregninger er baseret pa en emissionsfaktor for lattergas fra N-gadning og fra N i afgr@derest
pa 1,0 %.

Med hensyn til klimaeffekter ved dyrkning af graes til greesprotein i stedet for dyrkning af korn tages udgangs-
punkt i emissionsopgarelsen?4, hvor der er regnet med en netto-klimagevinst pa 1.580 kg COze/ha/ar som
gennemsnit over en periode pa ti ar efter den andrede dyrkning. Denne effekt er et resultat af en gget emission
af lattergas svarende til 620 kg COze/ha/ar og en gget kulstoflagring svarende til 2.200 kg COze/ha/ar (negativ
emission). En sa stor kulstoflagringseffekt forudszaetter, at greesdyrkningen erstatter afgrgder med et langt la-
vere kulstofinput til jorden, f.eks. varsaed uden nedmuldning af halm og uden efterafgrede. Den angivne effekt
af at dyrke graes i stedet for korn er pa niveau med andre undersggelser, som f.eks. et indleeg ved Plantekon-
gressen 202325, der ogsa angiver, at ca. 90 % af puljesendringen typisk er indtradt efter ca. 20 ar.

Ovennzevnte kulstoflagringseffekt er som tidligere naevnt kun geeldende i de farste ca. 15 ar. Effekten pa
emissionen af lattergas fortseetter ueendret. Derfor kan netto-klimagevinsten forsvinde pa sigt, fordi den ggede
emission af lattergas pa et tidspunkt overstiger resteffekten fra kulstoflagringen. @get dyrkning af grees til
graesprotein fgrer til en reduceret produktion af halm. Der vil saledes vaere mindre halm til radighed til energi-
formal. Denne effekt er ikke medtaget her.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

| Tabel 4.3 herunder er angivet den samlede klimaeffekt ved dyrkning af henholdsvis 50.000 og 100.000 ha
med graes i stedet for korn som gennemsnit for de fgrste ti ar. Efterfalgende er klimagevinsten mindre, og pa
et tidspunkt bliver effekten negativ. Det er ikke muligt at vurdere udbredelsen af teknologien til produktion af
greesprotein i 2030.

24 Mikkelsen, M.H. et al. 2022. Sammenligning af klimaeffekter — Emissionsopggrelse, emissionsfremskrivning og klima-
effekttabel. Aarhus Universitets, DCE - Nationalt center for Miljg og Energi. Rapport nr. 501.
25 Eriksen, J. og Jensen, J.L. 2023. Kulstoflagring i kveegseedskiftet. Mundtligt opleeg ved Plantekongres 2023.
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Tabel 4.3: Netto-klimaeffekt ved dyrkning af graes i stedet for korn i kg COz2e/ha, samt samlet klimaeffekt ved henholdsvis
50.000 og 100.000 ha med grzes i stedet for korn i kt COze/ar. Klimaeffekt af fortreengt produktion af halm til energiformal
er ikke indregnet.

Gns. 1-10 ar 1.580 kg COze/ha 79 kt COze/ar 158 kt COze/ar

Estimatet for omfanget af dyrkning af grees til graesprotein i 2030 vurderes at veere saerdeles usikkert. Dog er
der et potentiale pa op til 0,158 mio. ton CO2e/ar frem mod 2030.

Hvis gran bioraffinering skal udvikles til et egentligt klimavirkemiddel kraeves:
e dokumentation for potentialet for kulstoflagring ved at erstatte korn med graes
e en kraftig reduktion i lattergasemissionerne ved anvendelse af de store maengder kveelstofggdning i
graesmarken
e atder udvikles en strategi til omleegning af greesmarkerne, som ikke medfarer risiko for lattergasemis-
sioner
e atdet kan pavises, at fiberfraktionen har en hgj fodervaerdi, nar den bruges til malkekger.

| farste omgang er greesprotein udviklet til gkologiske brug, da de kan betale en hgjere pris for proteinprisen,
men forudseetningen for en starre udbredelse er, at konventionelle landbrug i fremtiden ogsa kan anvende
graesprotein som foder.

4.8 gkoloqi

Indledning

| Landbrugsaftalen fra oktober 2021 fremgar det, at man vil understgtte en fordobling af det gkologiske areal,
hvilket samtidig blev vurderet til at bidrage til en &rlig reduktion i udledningen med 500 kt COze/ar i fadevare-
erhvervet i 2030. Fordoblingsmalet er baseret pa det gkologiske areal i 2018 pa 279.299 ha, hvormed malet
er, at den gkologiske produktion i 2030 udggr et areal pa min. 522.580 ha. Det gkologisk dyrkede areal var i
2021/2022 péa 310.000 ha, hvilket er en fordobling i forhold til 2007.

@kologisk produktion er en samlet EU-reguleret landbrugsproduktionsform, der generelt resulterer i lavere
drivhusgasudledninger end den konventionelle produktion pr. ha baseret pa review af national og international
litteratur?6. Den lavere klimaudledning pr. ha er relateret til forskelle i ggdningsanvendelse, ssedskifte, andel
af grees og dyreteethed i forhold til konventionel produktion. Omkring 1/3 af klimaeffekten for gkologi tilskrives
gget kulstoflagring i jorden.

Forudseetninger

Aarhus Universitet og DCA - Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug har i en analyse opgjort de gennem-
snitlige klimaaftryk pr. ha inkl. klimaaftrykket fra husdyrproduktionen for konventionelle og gkologiske bedrifter
opdelt pa kveegbrug, svinebrug, planteavisbrug og avrige?’. Forskellen i klimaaftrykket pr. ha inkl. klimaaftryk-
ket fra husdyrproduktionen er blevet anvendt til at estimere klimaeffekten ved omleegning fra konventionel til
gkologisk produktion.

26 Mogensen ., Knudsen, M.T. et al. 2022. Videnssyntese om livscyklusvurderinger og klimaeffektivitet i landbrugssekto-
ren. DCA-rapport nr. 200.

27 Kristensen, T. et al. 2020. Estimering af national klimaeffekt for omlaegning til gkologisk jordbrug, Aarhus Universitet,
DCA - Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug.
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Scenarier

Effektberegningen af gkologi som klimavirkemiddel vil afhaenge af antagelser om den fremtidige fordeling af
produktionssystemer og metode, som diskuteret og fremlagt af Aarhus Universitet i myndighedsopgave til
Landbrugsstyrelsen?’. Her fremgar det, at der er en betydelig effekt af sammensaetningen af driftsgrene pa
den veegtede gennemsnitlige udledning, savel inden for produktionsform som pa den relative forskel mellem
de to produktionsformer. Emissionen fra malkekveeg er veesentlig hgjere end fra planteavl, hvorfor andelen af
malkekveeg har markant betydning pa det generelle estimat. Den samlede klimaeffekt pa nationalt niveau er
derfor afhaengig af, hvordan omlaegningen pavirker den samlede husdyrproduktion i Danmark. Historisk set
har forskellige bedriftstyper lagt om til gkologi i forskellige perioder. | mange ar var det mest kvaegbrug, der
lagde om til gkologi. | de senere ar har planteavisbrug udgjort en stgrre andel.

I en markedsdrevet virkelighed vil der ske udviklinger i forskellige retninger pa alle produktionsgrene. Maelke-
2egge- og griseproduktionen, der fglger konjunkturerne, er helt aktuelt presset pa afseetning. Den animalske
produktion vil finde nye niveauer i takt med, at det gkologiske areal vokser, og den nuveerende gkonomiske
afmatning bliver vendt. Derudover forventes et stigende krav til gkologiske planteprodukter og proteinafgrader,
som vil indgd i den forventede vaekst af gkologisk areal.

I nedenstdende afsnit analyseres to scenarier ved omlaegning, hvor det ene medfgrer uaendret animalsk pro-
duktion og omlaegning fra konventionel kvaegproduktion til gkologisk kveegproduktion.

Det andet scenarie antager, at det samlede antal husdyr vil reduceres ved en fordobling af det gkologiske
areal, da hver enkelt husdyrproduktion udgar et starre areal, og som en konsekvens af behovet for stgrre areal
og feerre dyr pr. hektar medfgrer en reduktion af den totale animalske produktion, hvis det antages, at det
samlede landbrugsareal ikke gges i 2030.

Scenarie 1: Fordobling af det gkologiske areal kombineret med et uaendret omfang af den animalske
produktion

Udviklingen af de konventionelle og gkologiske kvaegbedrifter fra 2011 til i dag er praesenteret i Figur 4.2 og
4.3. Figur 4.2 viser, at den enkelte kvaegbedrift ikke reducerer antal arsdyr ved omlaegning til gkologi. Kvaeg-
produktion er valgt, da andre gkologiske driftsformer med husdyrproduktion ikke fylder s& meget.
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Figur 4.2 Udviklingen i gkologiske kvaegbrugs starrelse i forhold til den generelle udvikling i kvaegbrugs starrelse fra 2011
frem til 2021 med indeks 100 i 2011.

Figur 4.2 viser, at strukturudviklingen sker mindre hurtigt i den gkologiske sektor end i den konventionelle.
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Figur 4.3 Udviklingen i starrelsen af landbrugsareal
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Samtidig viser Figur 4.3, at gkologiske brug vokser mere arealmeessigt end konventionelle bedrifter fra perio-
den 2018 og frem. Det vil sige, at de gkologiske brug har faet mere jord end fagr. Det skyldes blandt andet, at
behovet for en hgjere grad af sikkerhed for foderforsyningen blev anskueliggjort under tgrken i 2018.

Nar Figur 4.2 og Figur 4.3 sammenholdes, er der ikke noget, der indikerer, at den enkelte gkologiske landmand
far faerre dyr men i stedet udvider bedriften med et starre areal. Det viser, at gkologiske landmaend indtil nu
har udvidet med mere jord fremfor at afvikle husdyrproduktionen ved omlaegning til gkologi. Hermed opnas et
lavere dyretryk og en anden balance mellem antal dyr og samlet areal pa den enkelte bedri forhold til

Ud fra ovenstaende antages, at en gget omlaegning til gkologi ikke i sig selv pavirker den samlede husdyrpro-
duktion i Danmark. Dermed vil den samlede anvendelse af husdyrgedning ogsa veere upavirket. Den vaesent-
ligste klimaeffekt vil da veere en reduceret anvendelse af kveelstof i handelsg@dning. Der vil ogsa ske andrin-
ger i afgrgdevalg, udbytter og dyrkningsmetoder. Det vurderes, at den mest betydende effekt fra den sendrede
arealanvendelse vil veere et gget areal med klgvergrees.

Hovedparten af reduktionen i det beregnede klimaaftryk pr. ha inkl. klimaaftrykket fra husdyrproduktionen
fremkommer som et resultat af, at det dyrkede areal pr. arsdyr eller pr. produceret dyr er stgrre i den gkologiske
produktion end i den konventionelle. @kologiske bedrifter fordeler klimaaftrykket fra husdyrproduktionen pa
flere hektar, og det har derfor ingen klimaeffekt i forhold til den samlede nationale opggrelse.

Ud fra antagelsen at omlaegning til gkologi ikke i sig selv farer til vaesentlige eendringer i den samlede husdyr-
produktion i Danmark vurderes klimaeffekten ved omlaegning af 300.000 ha til gkologi her alene ud fra den
reducerede anvendelse af kvaelstof i handelsggdning og en gget dyrkning af klgvergrees, da gvrige effekter af
omlaegning til gkologi vurderes at veere af mindre betydning. Omleegning fra dyrkning af korn til dyrkning af
klavergraes er i gennemsnit vurderet til at @ge kulstoflagringen i jorden med 2.200 kg COze/ha/ar med klgver-
grees de farste ti ar efter omlaegningen (se afsnit 4.6). Pa konventionelle kvaegbrug udger klgvergraes i gen-
nemsnit ca. 30 % af arealet. P4 agkologiske kvaegbrug udger klgvergraes i gennemsnit ca. 50 % af det dyrkede
areal?’. Her er det estimeret, at arealet med klgvergrees gges med ca. 30.000 ha ved en fordobling af det
gkologiske areal.

Det er forudsat, at det i den konventionelle produktion fgr omleegning til gkologi er muligt at anvende 175 kg
N/ha (udnyttet N) i gennemsnit. Der er to forskellige lofter for anvendelse af kvaelstof pa gkologiske bedrifter,
afheengigt af om den enkelte bedrift fglger de almindelige gkologiregler (max. 107 kg udnyttet N/ha) eller far
det seerlige arealtilskud for maksimalt at anvende 65 kg udnyttet N/ha.

Blandt eksisterende gkologiske bedrifter modtager ca. en tredjedel det seerlige arealtilskud. Her er det forudsat,
at ogsa en tredjedel af nye gkologiske bedrifter vil benytte det saerlige arealtilskud. Nye gkologiske bedrifter
kan da i gennemsnit anvende 93 kg udnyttet N/ha. Der vil saledes veere tale om en reduktion i anvendelsen
af N i handelsgadning pa ca. 82 kg N/ha, nar der omlaegges til gkologi. Med en lattergas-emissionsfaktor pa
1,0 % giver det en reduktion i udledningen af lattergas svarende til 341 kg CO2e/ha/ar. Hvis emissionsfaktoren
for lattergas fra handelsggdning f.eks. nedseettes til 0,4 %, giver det kun en reduktion i udledning af lattergas
svarende til 137 kg COze/ha/ar.

Scenarie 2: Fordobling af det gkologiske areal kombineret med en nedgang af den animalske produk-
tion

En anden antagelse er at omleegning fra konventionel til gkologisk drift betyder, at der i fremtiden vil veere det
dobbelte areal med gkologisk drift, stadig med samme fordeling imellem driftsgrene som i dag — og at den
konventionelle drift afgiver dette areal til gkologi, uden at sammensaetningen imellem driftsgrene sendres i den
tilbageblevne konventionelle andel. Fglges dette scenarie, vil der veere et fald i den animalske produktion ved
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fordoblingen af det gkologiske areal. AU har beregnet det gennemsnitlige konventionelle klimaaftryk og tilsva-
rende for det gennemsnitlige gkologiske ditto. Herved fremkommer forskellen p& konventionel og gkologisk
drift p& 2000 kg CO2e/ha?’. Dette resulterer som vist i Tabel 4.4 i en samlet klimaeffekt p& nationalt niveau pa
600 kt CO2e, nar malet om en fordobling af det gkologiske areal opnas.

En sadan udvikling over en kort arraekke vil ikke ske af sig selv men har behov for en politisk styret proces for
at kunne realiseres. En sédan styret omlaegning bgr samtidig sikre den fremtidige driftsgrenssammensaetning,
som kan udlgse den hgje, estimerede klimaeffekt.

| tallene er indregnet aendringer i jordpuljen. Baseret pa dette og med en forventet fordobling i det gkologiske
areal fra ca. 300.000 ha i 2007 til ca. 600.000 ha i 2030 har Miljg- og Fadevareministeriet estimeret en samlet
reduktion pa 0,5 mio. ton CO2e/ar. Der er her ikke taget hgjde for eventuelle forskydninger mellem driftsgrene
i den gkologiske produktion i forhold til i dag, og det antages ikke, at der produceres samme maengde fadeva-
rer, som hvis arealerne ikke blev omlagt.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)
Effekten af fordobling af det gkologiske areal vurderes jeevnfgr ovenstdende scenarier at ligge mellem 0,168
og 0,600 mio. ton COze/ar. Dette interval omslutter de 0,5 mio. ton CO2e/ar, som er vurderingen i Landbrugs-
aftalen.

Tabel 4.4: Klimaeffekt ved omlaegning til gkologi.

Scenarie 1 Mindre handelsggdning 34,1 68,2 102,3

Scenarie 1 @get areal med klover- 220 22,0 44,0 66,0
grees

Scenarie 1 Samlet klimaeffekt 561 56,1 112,2 168,3

Scenarie 2 Gennemsnits ~ klimaef- 2000 200 400 600

fekt
* Beregningerne er baseret pa: Scenarie 1: 1) en reduceret anvendelse af handelsgadning pa 83 kg N/ha, der omlaegges; 2) 0,1 ha ekstra
klgvergraes pr. ha, der omlaegges; 3) nuveerende lattergas-emissionsfaktor pa 1,0 %; 4) omlaegning til klgvergraes gaelder som gennemsnit
for de farste ti &r efter omleegningen. Scenarie 2: Simpel antagelse af fordobling af nuvaerende gkologisk areal med samme fordeling
imellem driftsgrene.

Da disse estimater begge er baserede pa usikre fremtidsscenarier, vil den faktiske effekt af omleegning fra
konventionel til gkologisk produktion som klimavirkemiddel veere steerkt afhaengig af, hvilke driftsgrene der
omlaegger, og om de omlaegger direkte eller skifter driftsgren ved omlaegningen. Ligeledes vil en evt. medfal-
gende reduktion af antallet af husdyr vaere ngdvendig for at opna en klimaeffekt i den hgje ende af det esti-
merede interval. En sadan reduktion af husdyr er sandsynlig p& langt sigt, men ma samtidig seettes i forhold
til 2030-malet for klimareduktion fra landbruget som samlet sektor. | praksis er en reduktion af husdyrantallet
mindre sandsynlig inden for relativt fa ar, idet forrentning af investeringer i stalde og andet inventar vil motivere
en fortsat udnyttelse af kapaciteten. Samlet set ma det derfor formodes, at den umiddelbart realiserbare kli-
maeffekt vil ligge i den lavere ende af det estimerede interval, medmindre omlaegningen styres og intensiveres
imod en fremtidig driftsgrenssammensaetning og reduceret husdyrhold, som udlgser klimaeffekten.

Afledte effekter af omlaegning

Det vurderes, at de forventede sendringer i anvendelsen af kvaelstofgagdning ved omlaegning til gkologi er
relativt sikkert estimeret. Klimaeffekten af en reduceret kveelstofanvendelse er imidlertid sandsynligvis over-
estimeret, fordi den reelle emission af lattergas fra anvendelse af kveelstofgagdning formentlig er lavere end 1
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%%8. Omlaegning til gkologi vil gge arealforbruget, hvis en uaendret husdyrproduktion skal opretholdes, fordi
udbytterne pr. ha falder. Udbytterne ved gkologisk planteproduktion udggr typisk 60-70 % af udbyttet ved
konventionel produktion. Omlaegning til gkologi vil fare til en mindre produktion af halm. Det vil betyde, at der
pa nationalt plan bliver et mindre overskud af halm, der kan anvendes til energiproduktion (kraft/'varme eller
biogas). Biogasproduktionen er et sa markant veekstomrade, at der allerede er kamp om de ravarer fra land-
bruget, der kan producere gas. Husdyrgadning og halm er de oplagte kilder, der arbejdes intenst med at kunne
treekke ind i gasproduktionen. @kologisk klgvergraes er ved at veere den eneste hovedafgrade, der kan bjerges
og seelges til biogasproduktion. Majs som energiafgrade er under udfasning og vil efter planen veere helt vaek
i 2025. Konsekvensen vil veere, at gkologiske planteavlere kan benytte sig af muligheden for at have klgver-
grees i ssedskiftet og seelge biomassegas, modtage afgasset gadning og dernaest udnytte den betydelige for-
frugtsvirkning, der udlgses, nar klgvergraesset omplgjes forud for en ny salgsafgrgde. En sadan udvikling vil
afhjeelpe én problemstilling omkring tilstreekkelig naeringsstofforsyning til gkologisk planteavl, idet gkologisk
husdyrg@dning kan blive begraensende. Hvis den nuvaerende gkologiske animalske produktion fastholdes, og
det udvidede areal pa ca. 300.000 ha er landbrugsjord i omdrift, vil det vanskeligggre tilstreekkelig neerings-
stofforsyning. Scenariet kan betragtes som et worst-case scenarie i denne sammenhaeng.

En del af de nye gkologiske arealer ma dog formodes at vaere ekstensive arealer uden for egentlig omdri
forhold til Nogle vil have et vist kveelstofbehov, andre vil veere mere naturlignende eventuelt tilknyttet udtag-
nings- og milijgordninger som brak, BNBO, aendret afvanding og sa videre Den andel af det nye gkologiske
areal, der har eller far sadan en status, skal holdes uden for beregning af neeringsstofbehov ved fordoblings-
malene.

Fordobling af det gkologiske areal er et relevant klimavirkemiddel, da det muligger en landbrugsproduktion
baseret pa hgjveerdi og samtidig kan levere reduktioner i den nationale udledning af klimagasser fra landbru-
get. Samtidig bidrager fordoblingen af det gkologiske areal til at n andre mal i forbindelse med gran omstilling,
herunder reduktion i anvendelse af pesticider og lavere kveelstofforbrug. Men denne omleegning vil medfgre
barrierer, herunder adgang til tilstreekkelige naeringsstoffer, der skal overvejes.

4.9 Produktivitet i marken

@get produktivitet defineres som en gget produktion i forhold til forbruget af ressourcer. | planteproduktionen
kan en gget produktivitet ses i forhold til en reekke forskellige ressourcer: Arealforbrug, ggdningsforbrug, ar-
bejdskraft m.v. Produktiviteten har afggrende betydning for produkternes klimaaftryk pr. produceret enhed, og
dermed p3, hvor klimaeffektiv produktionen er. Produktiviteten har derimod meget lille betydning for det terri-
toriale klimaaftryk i sektor Landbrug og sektor LULUCF. Der er dog situationer, hvor en produktivitetsforbedring
ogsa vil pavirke det territoriale klimaaftryk. Hgjere udbytter pr. ha vil generelt ogsa fare til et stgrre input af
kulstof til jorden og dermed en gget kulstoflagring. Set over hele perioden fra 1990 til 2030 har der veeret en
betydelig effekt. Hajere udbytter i forhold til forbruget af kveelstofgadning vil fare til lavere kveelstoftab, iseer
lavere kveelstofudvaskning. Disse effekter af produktivitetsforbedringer er imidlertid allerede indregnet under
dels kulstof i jord pa mineraljord og i opggrelsen af emissioner af lattergas fra nitratudvaskning. Det vurderes
derfor, at der ikke er naevnevaerdige yderligere effekter af produktivitetsforbedringer pa det territoriale klimaaf-
tryk i sektor Landbrug og sektor LULUCF.

@get produktivitet i markbruget kan have en afledt effekt pa det territoriale klimaaftryk i energisektoren, fordi
en gget produktion ogsa vil betyde en @get maengde restbiomasse, primeert halm, der pa forskellig vis kan
fortreenge forbrug af fossil energi.

28 petersen, S.0. et al. 2023. Higher N20 emissions from organic compared to synthetic N fertilisers on sandy soils in a
cool temperate climate. Agriculture, Ecosystems & Environment.
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Forudsaetninger
Betydende effekter pa det territoriale klimaaftryk i sektorerne landbrug og LULUCF er indregnet under andre
virkemidler/emissionskilder.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-

effekt)
Der er intet betydeligt yderligere reduktionspotentiale i sektorerne landbrug og LULUCF.
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5. Klimavirkemidler - Kvaeg

5.1 Gylleforsuring i stald
Forsuring af gylle med svovisyre er som teknologi 'JH Forsuring NHs4* - Kveegstalde med ringkanal eller
bagskylskanal’ optaget pa Miljgstyrelsens Teknologiliste?°.

Svovlisyreforsuring kan etableres i kvaegstalde med gyllesystemet ringkanal og fungerer ved at omrgring af
gyllen i stalden startes. Efter 10-20 minutters omrgring tilseettes lgbende syre fra syretanken til gyllen. Meeng-
den af syre, som tilszettes, er afhaengig af den forrige dags pH-maling, hvor der tilstraebes en pH pa 5,5.

En afprgvning i to kvaegstalde med daglig forsuring af gyllen viste, at gylleforsuring reducerer ammoniakemis-
sionen fra stalden med 33 %°30. Udover, at svovisyreforsuring har en effekt pa ammoniak, har den ligeledes en
effekt p& metan, hvor mikroorganismerne pavirkes af svovisyren. | den tidligere naevnte afprgvning reducerer
svovlsyreforsuringen metanemissionen med gennemsnitligt 12,4 %. Men da luftskiftet er beregnet ud fra stal-
dens COq-indhold, og CO2-produktionen fra gyllen er mindre, nar gyllen er forsuret, blev resultatet korrigeret
til at reducere metanemissionen med 16,4 %. Reduktionen skal ses i forhold til, at gyllens andel af staldens
samlede metanemission formodentlig kun udger 20-25 % i malkekvaegstalde med ringkanal, idet den enteriske
metanproduktion i dyrene bidrager med langt starstedelen. Derved blev effekten af forsuring af gyllen pa me-
tanemissionen fra gyllen ca. 70-75 % i undersggelsen. Det er dog forbundet med nogen usikkerhed dels pa
grund af korrektionen for CO2-produktionen fra gyllen, dels pa grund af korrektionen for den hgje enteriske
metanproduktion i malkekveegstalde. Svovisyreforbruget i afpravningen 1a pa 5,7 kg konc. svovisyre/m3 gylle.

Laboratorieforsgg har vist, at daglig forsuring af kveeggylle med svovisyre eller eddikesyre reducerede metan-
emissionen med henholdsvis 89 % og 97 %3!. Resultaterne indikerer, at der er et potentiale for en stor metan-
reduktion fra gyllen i kveegstalde.

Nar den forsurede gylle ledes fra stalden og til lageret, vil forsuringen af gyllen i stalden ogsa have en reduce-
rende effekt pa metanemissionen fra lageret. P& grund af det hgje svovlindhold i forsuret gylle gnsker biogas-
anleeg ikke, eller kun i mindre grad, at modtage staldforsuret gylle, da det heemmer de metanproducerende
mikroorganismer i biogasanlaegget.

Svovlsyreforsuring af gyllen vil bidrage med et hgjere ammoniumindhold i gyllen ved udbringning, og ammo-
niakfordampningen vil vaere mindre under udbringningen. Ved udbringning af forsuret gylle i marken stiger
behovet for kalkning. Kalkbehovet er usikkert, men vurderes at udggre i stgrrelsesordenen 1,0-1,8 kg kalci-
umkarbonat (CaCOz)/l svovisyre®°. Kalkningen vil gge CO2-emissionen fra markdriften. Svovlindholdet i forsu-
ret kvaeggylle er hgit, og vil ofte kunne opfylde afgradernes behov for svovl.

| 2021 er det oplyst fra JH Agro A/S, at svovlsyreforsuring var etableret hos 14.800 kger (2,6 %) og 13.000
opdreet (2,0 %). For opdreet skal bemaerkes, at dette tal kan vaere misvisende, da antal kvier er oplyst ud fra
det CHR-nummer, hvor forsuringsanleegget er placeret. Forsuringsanlaeg er typisk opstillet ved kostalden, hvor
en andel af kvierne ogsa kan vaere opstaldet, men kvierne kan ogsa vaere opstaldet i andre stalde pa ejen-
dommen, som er uden forsuring. Andel af opdraet opstaldet i staldsystem med forsuring vurderes derfor at
veere noget lavere end 2,0 %, hvor 1,0 % sandsynligvis vil veere mere retvisende dvs. 6.500 opdreet.

2% Miljgstyrelsens Teknologiliste, 2012. Staldindretning (mst.dk).

30 Kasper, P.L. et al. 2022. Svovlforsuring i kveegstalde. SEGES Innovation, rapport.

31 Jensen, J.P., H. Krogh, P. Sgrensen og S.O. Petersen. 2018. Potentielle miljgeffekter ved anvendelse af forsuret gylle
pa landbrugsjord. Aarhus Universitets, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi. Rapport nr. 257.
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Pa baggrund af en nedjustering af ammoniakreduktionen fra 50 % til 33 %28 efter effekten af svovlsyrebehand-
ling blev dokumenteret i to kvaegstalde, forventes der ikke en stor stigning i etablering af gylleforsuring i kveeg-
stalde. JH Agro A/S har en forventning om salg af 1-2 forsuringsanleeg til kvaegstalde frem mod 2030.

Forudsaetninger

Der er kun lavet fa undersggelser af effekten af svovlsyrebehandling af gyllen p& metanemissionen. | praksis
er der fundet en reduktion af metan pa 16,4 %2° svarende til en reduktion i gyllens metanemission pa 80 %. |
laboratorieforsgg blev der fundet en effekt pa 89 % ved svovlforsuring af kveeggylle. Der er endnu ingen emis-
sionsmalinger pa lagertanke, som opbevarer staldforsuret gylle. Aarhus Universitets har angivet et konserva-
tivt estimat pa en metanreduktion pa 70 % fra stald og lager, nar der anvendes svovisyreforsuring i stalden?”.

| Aarhus Universitets virkemiddelkatalog!” fastseettes andelen af metan (CHa) fra kvaeggylle i stalde med spal-
ter og ringkanal til 2,5 kg CHa/ton gylle inkl. lager. Fordelingen mellem stald og lager er beregnet til 1,7 kg fra
stald og 0,8 kg fra lager, hvilket er estimeret ud fra | den nationale opggrelse3? Estimatet anvendes i AU’s
virkemiddelkatalog. <&’

@kologiske husdyrbrug ma ikke anvende svovlsyre, men der er forsag, der indikerer, at syrer, som gkologerne
ma& anvende, ogsa har en effekt. Dette kreever dog mere dokumentation.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Den samlede effekt af gylleforsuring (stald og lager) i stalde med ringkanal er estimeret til en reduktionseffekt
pa 70 %, hvilket svarer til en reduktion pa 49 kg CO:e/ton gylle. Ved den nuveerende udbredelse af forsuring i
kvaegstalde pa 14.800 kger og 6.500 stk. opdraet svarer det til 446.000 ton gylle og 22 kt COe/ar. Der forventes
ikke en yderligere reduktion frem mod 2030, da antallet af anlaeg ikke forventes at stige.

5.2 Dreenet fast qulv med ggdningsskraber og ajleaflgb

Nar gyllens opholdstid i stalden reduceres, vil metanemissionen fra gyllen i stalden ogséa blive mindre. Draenet
fast gulv med ajleaflab og gadningsskraber defineres som: Gulv i gangarealer med 1-3 % fald mod en eller
flere ajlerender i gulvets leengderetning eller spalte&bninger pé tveers af gulvets leengderetning. Abningsarealet
til eventuel underliggende gyllekanal ma maksimalt udgare 5 % af gangarealet. Gulvet skrabes rent for ggd-
ning mindst 12 gange dagligt.

Den hyppige skrabning vil sammen med draening af ajlen bidrage til, at ammoniakemissionen fra disse
stalde er 23 % lavere end ammoniakemissionen fra kveegstalde med ringkanal, hvilket disse kveegstalde er
godkendt til. Neesten alle nye kveegstalde indrettes med dette ggdningssystem. Systemet er velfungerende
sammen med sand i sengebdsene, da sandet bidrager til et mere skridsikkert gulv, og skraberne sikrer, at
sandet kan komme ud af stalden igen.

Forudseetninger

Der foreligger ingen emissionsmalinger af metan pa staldsystemet. Aarhus Universitet har givet et estimat pa
effekten??, hvis fast draenet gulv med skraber og ajleaflab sammenlignes med sengebasestald med spalter og
ringkanal. Der forventes en reduceret metanemission pa 91 % péa grund af gyllens kortere opholdstid i stalden,
hvilket svarer til, at metanemissionen fra stalden reduceres til 0,15 kg CHa/ton gylle. Tallet er estimeret ud fra,
at en sengebasestald med spalter og ringkanal er beregnet til en udledning pa& 1,7 kg CHa/ton gylle pa grund
af gyllens opholdstid i stalden.

Lagerbidraget fra kvaeggylle er lavt, hvilket skyldes, at gyllen lgbende keres ud pa marken i perioden ultimo
maj til primo august. Derved mindskes metanemissionen fra lageret i den varme sommerperiode. | den

32 Nielsen, O.K. et al. 2023. Denmark’s National inventory report 2023. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt center for
Miljg og Energi. Rapport nr. 494.
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nationale opggrelse?? fastseettes lagertabet fra kvaeggylle til 0,8 kg CHa/ton gylle, mens der i Aarhus Universi-
tets virkemiddelkatalog!” vurderes kun lidt hgjere metanemission fra lageret, nar gyllen dagligt fiernes fra stal-
den, svarende til metanemission fra gyllelageret pa 0,9 kg CHa/ton gylle ved daglig skrabning. Umiddelbart er
det vores vurdering, at dette estimat er vurderet lavt.

Den samlede metanemission fra gyllen fra kveegstalde med fast dreenet gulv med skraber og ajleaflgb er
dermed 1,1 kg CHa/ton gylle, hvor den fra kveegstalde med spalter og ringkanal/bagsky! er 2,5 kg CH4 /ton
gylle. Staldsystemet kan anvendes af bade gkologiske og konventionelle kveegbrug. Dog vil systemet have
mindre effekt i systemer med afgreesning.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

| nedenstaende tabel er et uddrag af landbrugsfremskrivningen (Energistyrelsen), hvor den forventede pro-
centfordeling af staldtyper for malkekger fremgar.

Tabel 5.1: Fordelingen af staldtyper for malkekger (%) - Tung race (85 %) og Jersey (15 %).

Sengebéasestald med spalter og ringkanal/bagsky! 37 30
Sengebasestald med fast draenet gulv med skraber og ajleaflgb 24 42
Sengebasestald med fast gulv 14 10
Sengebasestald m. spaltegulv (0,4m kanal, linespil) 19 15
Bindestalde 3 0
Dybstrgelse 3 3

Af Tabel 5.1 fremgar, at 37 % af gyllen i 2020 var fra stalde med ringkanal/bagskyl samt 1-2 % fra bindestalde
med riste og gyllekanal. Dermed var ca. 38 % af gyllen fra stalde, hvor gyllen havde lang opholdstid i stalden.
57 % af gyllen var fra stalde med daglig udslusning og hertil 1-2 % fra bindestalde med grebning. Dermed var
ca. 59 % af gyllen fra stalde, hvor gyllen havde kort opholdstid i stalden. Forventningen er, at andelen af
staldpladser med spalter og ringkanal reduceres med 7 procentenheder i perioden 2020 til 2030, mens de
gamle bindestalde udgar. Andelen af staldpladser i stalde med daglig udslusning gges i samme periode med
10 procentenheder. | forhold til 2020 vil udviklingen i staldtyper derfor medfgre en mindre metanemission
svarende til 61 kt CO2e frem til 2030 (0,056 - 0,066 mio. ton CO2¢e). Emissionen fra dybstrgelse er ikke med-
taget i beregningen, og der er kun beregnet p& malkekgaer inkl. opdreet.

Der vil veere en klimamaessig gevinst, hvis den friske gylle fra stalde med fast dreenet gulv med skraber enten

leveres til et biogasanlaeg — eller alternativt, at der i gylletanken enten praktiseres lavdosis lagerforsuring eller
fakkelafbraending ved teltoverdeekkede gylletanke, se Tabel 5.2.
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Tabel 5.2: Effekt af virkemidler til reduktion af metan i kveegstalde og ggdningslagre.

0

Spalter og ringkanal 0

(2,50 kg CHa/ton gylle ~ 70 kg COze/ton gylle)

Fast draenet gulv med skraber og ajleaflab

(1,05 kg CHalton gylle) 58% 4lkg
Fast dreenet gulv med skraber og ajleaflgb + biogas 79 % 55 kg
Fast dreenet gulv med skraber og ajleaflgb + lagerforsuring 80 % 56 kg
Fast dreenet gulv med skraber og ajleaflgb + fakkelafbraending 81 % 57 kg

1 Teoretisk beregnet estimat, hvor isser meremission fra lager fra gylle fra stalde med fast dreenet gulv med skraber vurderes at veere
usikker.

5.3 Foderadditiver til reduktion af enterisk metan

Det er velkendt, at dravtyggere udleder metan, og det er den starste enkeltpost i klimaaftrykket pa maelkepro-
duktion med nuveerende regnemetoder fra IPPC. Derfor har det stor effekt pa maelkens klimaaftryk, hvis man
kan reducere metanemissionen fra koen. Omseetning af kulhydrater i vommen resulterer i blandt andet dan-
nelsen af brint, som forbruges af metanogene mikroorganismer, hvorved metan dannes. Denne form for metan
omtales ofte som enterisk metan. Bovaer® er et kommercielt fodertilssetningsstof til kger fra det hollandske
firma DSM. Bovaer® indeholder det aktive stof 3-nitrooxypropanol (3-NOP), som blokerer det sidste enzym i
metandannelsen, hvormed metanudledning fra drgvtyggere reduceres, og brintproduktionen mangedobles.
Bovaer® er godkendt af "EFSA Panel on Additives and Products or Substances used in Animal Feed”
(FEEDAP) med konklusionen om, at det ikke er skadeligt for koen, forbrugeren eller miljget/klimaet ved an-
vendelse af anbefalet dosering. Bovaer® kan ikke anvendes i gkologisk produktion.

Forudsaetninger

Bovaer® skal tildeles kaerne hver eneste dag og lgbende over dggnet for at opna den fulde effekt. Effekten
af Bovaer® er nedsat, hvis man har kgerne pa grees, da tildeling er svaer ved afgraesning. Desto leengere tid
kgerne er pa graes, desto ringere forventes effekten af 3-NOP at veere pa metanudledning. Hvis man anvender
dggnafgraesning, vurderes effekten af at tildele Bovaer® som meget begraenset. Hvis man derimod kun har
kgerne pa afgreesning en del af dagnet, sa vil det vaere muligt at tildele Bovaer® i foderet pa stald og f& en
mindre reduktion, men fa studier har belyst dette. Under danske forhold, hvor kgerne oftest kun afgraesser 6-
10 timer pr. dag, ma det forventes, at Bovaer® stadig vil reducere kgernes metanudledning, hvis det iblandes
fuldfoderet, som kaerne modtager i perioden pa stald.

Bovaer® iblandes mineralblandingen pa mineralfabrikken og tildeles kgerne via fuldfoderet. Den optimale
maengde ud fra nuveerende forsag og afpravninger er 60 mg/kg TS/ko/dag, saledes at der sikres maksimal
reduktion af metan samtidig med, at foderoptagelse og meelkeproduktion opretholdes. Effekten af Bovaer® pa
metandannelsen er veldokumenteret i litteraturen og afhaenger af dosis, tildelingsmetode, rationssammensazet-
ning og fodringsmanagement.

En metanalyse pa tveers af universitetsforsgg udfart i NorFor-regi viser, at nar kgerne har adgang til fuldfoder
af en typisk dansk ration med Bovaer® hele dagnet, og man anvender en dosis pad 60 mg/kg TS, kan man
forvente en reduktion i enterisk metan pa ca. 30 %33. Dette passer godt med nyere forsgg fra Holland3* og
Danmark3s, Besaetningsafprgvninger udfart af SEGES Innovation med en dosis p& 60 mg/kg TS indikerer dog

33 NorFor. Metaanalyse af forskningsdata 2023. Upubliceret.

34 Van Gastelen et al. 2022. Methane mitigation potential of 3-nitrooxypropanol in lactating cows is influenced by basal
diet composition. J. Dairy Sci. 105:4064-4082.

35 Maigaard et al. 2022. Effekten af 3NOP af haenger af dosis og grovfodertype. Fodringsdagen 2022.
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en lidt starre reduktion pa ca. 35 %3637, Dette kan forklares med, at der anvendes relativt meget majsensilage
i danske rationer, og studier fra Danmark®> og Holland har netop vist, at der er stgrst reduktion i metanudled-
ningen fra kger, som aader en majshaseret ration sammenlignet med en graesbaseret ration. Det skyldes for-
mentlig, at majsensilage indeholder feerre fibre end grees, hvilket metaanalysen fra NorFor med 14 studier
bekreefterss.

@kologiske bedrifter ma ikke anvende syntetisk fremstillede foderadditiver som Bovaer®. Der er forskning i
gang, der skal finde naturlige alternativer, eksempelvis tang der kan anvendes i gkologisk landbrug.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

| Danmark forventes der i 2030 ca. 565.000 arskger af malkerace, hvoraf de 75.000 forventes at veere gkolo-
giske. Det vil sige, at 441.000 arskger kan potentielt anvende Bovaer®. Nar praksismalinger laegges til grund
for effekten, kan der opnas en effekt pa helt op til 35 %, svarende til en reduktion pa ca. 0,71 mio. ton COze
for malkekger. Hvis ogsa goldperioden inkluderes forventes et reduktionspotentiale pa yderligere 0,034 mio.
ton COz.e arligt. Der forventes en effekt pa opdreet pa niveau med malkekgerne — ca. 30 % pa enterisk metan,
hvilket vil give en reduktion p& 0,165 mio. ton COe/ar for opdraet. For ungtyre/slagtekalve forventes en effekt
pa ca. 40 % reduktion af enterisk metan, som giver en samlet effekt pa ca. 0,052 mio. ton COze/ar. Hvis 75-
100 % af de konventionelle kger, opdraet og tyre fodres med Bovaer® eller et lignende produkt, er reduktions-
potentialet pa mellem 0,72 til 0,96 mio. ton COze/ar.

5.4 Fedt i foderet til reduktion af enterisk metan

Et andet virkemiddel til at reducere drgvtyggeres metanudledning, herunder enterisk metan, er at tilsaette fedt
i foderet. Der har veeret starst fokus pa rapsfedt, da drivhusgasudledningen ved rapsfedt er betydeligt mindre
end f.eks. det kommercielle palmefedt, der anvendes til konventionel maelkeproduktion38 3°. Danish Crown har
saledes sat en udlgbsdato for brugen af palmefedt til grise, og derfor er det ogsa sandsynligt, at noget lignende
vil ske pa kvaegsiden.

Mekanismen, hvorved fedt nedseetter metanudledningen, skyldes flere ting:
- Fedt erstatter isger kulhydrater (som sa ikke giver substrat til metan).
- Fedt omseettes ikke i vommen.
- Umeaettede fedtsyrer (f.eks. rapsfedt) binder noget hydrogen, som er substrat til dannelsen af metan.
- Visse fedtsyrer kan heemme metanproducerende bakterier.
- Visse fedtsyrer kan heemme fibernedbrydende bakterier.

Forudseetninger

Det er formentligt optimalt, at fedt tildeles jeevnt over dggnet, og her er fuldfoder oplagt. Hvis kaerne er pa
dggnafgraesning, er en jeevn tildeling af fedt svaert. Afgraesning den halve tid af dggnet gar tildeling nemmere,
men man ma ikke forvente at kunne tildele dobbelt dosis rapsfrg med gode resultater, da kaers foderoptagelse
og produktion falder ved mere end 45-50 g rapsfrg-fedtsyrer i rationen.

36 Nielsen et al. 2022. Stof X reducerer kgernes metan emission uden forringelse af maelkeproduktion eller fodereffektivi-
tet. Fodringsdagen 2022.

37 Upubliceret, igangveerende malinger af metan hos meelkeproducenter.

38 Mogensen et al. 2018. Beeredygtighedsparametre for konventionelle fodermidler til kvaeg. Aarhus Universitet, DCA -
Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug. Rapport nr. 116.

3% GFLI database on feeds. 2022.

40 Giagnoni et al. 2022. Effect of rapeseed and palm kernel oil dietary inclusion levels in milk production, feed efficiency,
methane and economy. Fodringsdagen 2022.
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| Danmark findes ca. 565.000 arskger af malkerace, og ca. 75.000 er gkologiske. Samme fordeling og antal
kger antages i 2030. En arsko antages at vaere malkende i 325 dage og have et foderoptag pa 24 kg TS/dag
og en metanproduktion pa 456 g CHa/dag (19 g CHa/kg TS * 24 kg TS)4%:35 36,

Det forudseettes, at gkologiske kger kun tildeles rapsfedt i 6 mdr. om aret, og at konventionelle kaer tildeles
rapsfedt 12 mdr. om aret. Det forudsaettes, at der bade er konventionelle og @kologiske rapsfra til stede i
markedet, specielt det sidste kan blive en mangelvare. Endvidere gares der opmaerksom pa, at undersggelser
har indikeret, at gylle fra kger, der fodres med stgrre maengder fedt, har et lidt hgjere biogas-potentiale, da
fedtindholdet i gyllen gges.

Fedt i foderet kan anvendes af bade konventionelle og gkologiske kvaegbrug. Men da effekten ikke er additiv,
og starstedelen af konventionelle landmaend forventes at anvende foderadditiver som Bovaer®, er effekten
her kun regnet pa gkologiske brug.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Danske og internationale forsgg med rapsfrg har fundet reduktioner i metanemissionen ved fodring med raps-
fra pa ca. 4 % pr. 10 g ekstra fedtsyrer pr. kg TS-optag*°. Konventionelle malkekaer fodres i forvejen med ca.
35 g fedtsyrer/kg TS (jeevnfgr SEGES Innovations foderkontroller), og gkologiske malkekger med ca. 27 g
fedtsyrer/kg TS i vinterhalvaret. Der regnes pa et metan-reduktionspotentiale pa op til 50 g fedtsyrer for kon-
ventionelle kger, som er foreslaet af myndigheder/Aarhus Universitet. Hos gkologiske malkekger er det forud-
sat, at der regnes pa at gge fedtsyreniveauet fra 27 g til 42 g fedtsyre, hvilket svarer til den samme stigning
som for konventionelle. Arsagen hertil er, at udbuddet af gkologiske rapsfra vurderes ret usikkert, og der skal
saledes kun dyrkes/fremskaffes den halve maengde. Der er ikke additiv effekt af foderadditiver som Bovaer og
fedt i foderet. Derfor regnes reduktionspotentialet udelukkende pa gkologiske kaer, da det antages, at kon-
ventionelle kger bliver fodret med foderadditiver. Eftersom gkologiske kaer kun har effekt af fedt i vinterhalv-
aret, er reduktionspotentialet 0,009 mio. ton CO2e/ar.

5.5 Avl for malkekger, der udnytter foder bedre til produktion af maelk og ked

Indeks for Sparet foder beskriver det genetiske potentiale for at saenke foderomkostninger — bade gennem
reduceret behov til vedligehold og gget stofskifteeffektivitet. | begge tilfeelde, betyder hgjere avisveerdital et
lavere foderbehov og udtrykkes som reduktion i kilogram tarstofoptagelse.

Avlsveerdital for Vedligehold beskriver det genetiske potentiale for at spare foder til vedligehold. Det relaterer
sig grundleeggende til den enkelte kos kropsvaegt. Det er alment kendt, at tunge kger skal bruge mere foder til
vedligehold end kger, der vejer mindre. Avisveerditallet for vedligehold er baseret pa forskellige indikationer for
koens veegt — enten eksterigrmal eller vaegt — i de farste tre laktationer. Desuden bruges ogsa registreringer
af krydshgjde, kropsdybde og brystbredde, da de har en steerk sammenhaeng med koens veaegt.

Avlsveerdital for Stofskifteeffektivitet beskriver det genetiske potentiale for at spare foder gennem hgjere effek-
tivitet, nar foderet omsaettes til maelkeproduktion, veekst mm. Avisveerditallet for effektivitet er baseret pa regi-
strering af den enkelte kos foderoptagelse, samt hendes kropsveegt og ydelse. Kgernes foderoptagelse er
baseret pa CFIT-udstyr (hardware og software), som er udviklet af VikingGenetics.

| dag er effekten af indekset for sparet foder hovedsageligt baseret pa en reduktion af foderbehovet til vedli-
gehold. Dette skyldes, at datagrundlaget bag avisveerditallet for stofskifteeffektivitet stadig er sparsomt. Avls-
veerditallene bruges til at udveelge naeste generation af insemineringstyre.

41 Bgrsting et al. 2019. Race og grovfoderandel har stor betydning for malkekgernes klimapavirkning. Fodringsdagen
2019.
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Der er opsat CFIT-anleeg i omkring 25 beseaetninger, og det begreenser antallet af dyr med data. Der er igang-
veerende forsknings- og udviklingsprojekter, med det formal at udvikle avisveerdital for metanudledning hos
malkekger og slagtekalve samt for fodereffektivitet hos slagtekalve. Disse vaerktgijer bliver implementeret i de
kommende ar.

Forudsaetninger

Der er en sammenhang mellem maengden af optaget foder og udledningen af metan. Hvis det er muligt at
reducere foderoptagelsen ved konstant maelkeproduktion, vil det indirekte medfgre en reduktion i metanud-
ledningen fra kveegsektoren. Nar foderoptagelsen reduceres med 1 kg tgrstof (TS), reduceres metanudlednin-
gen svarende til 532 g COze.

Avl har effekt bade hos gkologiske og konventionelle kveegbrug.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Med det nuvaerende indeks for sparet foder og den nuveerende vaegtning i avismalet for malkeracerne er det
muligt at reducere foderoptagelsen med omkring 11 kg TS/laktation indtil 2030. Med godt 490.000 arskger i
Danmark i 2030 betyder det, at foderoptagelsen med konstant produktionsniveau er reduceret med 5.150 ton
TS/ar i 2030. Det medfarer en reduktion i metanudledningen pa 2.700 ton CO2e/ar. Effekten er baseret pa den
avlsmaessige fremgang, der er opnaet over en seks-arig periode.

Det skal bemaerkes, at effekten er blivende og den avismaessige fremgang, der opnas i de fglgende ar, vil
blive akkumuleret. Det betyder, at avl er et meget staerkt redskab pa den lange bane.

Det er muligt at reducere foderforbruget til meelkeproduktion yderligere ved at fa en hgjere sikkerhed pa avls-
veerdital for stofskifteeffektivitet. Det vil kraeve en betydelig stigning i antallet af kaer med registreringer af
foderoptagelse. Det kan opnas ved at opstille CFIT-anlaeg i mange flere besaetninger. Med hgjere sikkerhed
pa indeks for stofskifteeffektivitet ville reduktionen i foderoptagelse efter seks ars avisarbejde vaere 30 kg
tarstof/laktation. Med godt 490.000 arskger i Danmark ville det betyde, at foderoptagelsen med konstant pro-
duktionsniveau ville blive reduceret med 14.750 ton TS/ar, hvilket svarer til en reduktion i metanudledningen
pa ca. 7.900 ton COze/ar.

Med en @get vaegt pa sparet foder i avismalet for malkeracerne (svarende til en pris pa 1.125 kr./ton COze)
kan foderforbruget reduceres med 78.400 ton TS/ar, hvilket svarer til en reduktion i metanudledningen pa
41.700 ton CO2e/ar. Hvis man samtidig @ger tidshorisonten fra 2030 til 2050, vil man kunne reducere foder-
forbruget med 340.000 ton tgrstof/ar i 2050, hvilket svarer til en reduktion med omkring 10 %. Herved opnér
man en reduktion i metanudledningen pa 180.000 ton COze/ar.

Det nuvaerende avismal for malkeracerne (NTM) har fokus pa hgjere ydelse og mindre spild. Det betyder, at
det nuveerende avisarbejde allerede bidrager til en mindre klimapavirkning fra kvaegbruget.

5.6 Opfangning og omseetning af metan i kveegstalde

Nar fgrst metangas er undsluppet koens vom eller staldens gylle og er i staldluften, vil den veere yderst van-
skelig at fierne igen. Der findes dog metoder til at fierne metan i hgje koncentrationer, dvs. omdanne metan til
CO2. | afsnit 7.3 er afbreending af metangas omtalt, og i afsnit 7.4 er omseaetning af metan i kompostfilter omtalt.
Begge teknologier i forbindelse med teltoverdaekket gyllelager, hvor metankoncentration ligger pa 2-15 %.

Metankoncentrationen i staldluft er meget lav, svarende til 30-50 ppm (0,003-0,005 %), hvilket skyldes et me-
get hgit luftskifte, og der er i dag ikke tilgaengelige teknologier, der kan fijerne denne metan fra luftfasen. Det
vil dog kunne lade sig ggre at opkoncentrere en delstrgm af staldens luftskifte og séledes opna en hgjere
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koncentration. SEGES Innovation har undersggt, dels et “punktudsug” (emhaette) over keernes sengebase,

dels et sug teet ved mulen, og dels et mere aflukket metanhus omkring kgernes hoved. Undersggelserne har
dog ikke vist en hgj opkoncentrering af metan.
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6. Klimavirkemidler - Gris

6.1 Gylleforsuring i stald
Forsuring af gylle i stald med svovisyre er som teknologi 'JH Forsuring NH4* Svinestalde’ optaget pa Miljgsty-
relsens Teknologiliste?®.

Forsuringen i grisestalde fungerer ved, at gyllen dagligt sluses ud i en procestank, hvor der under omrgring
tilseettes svovlsyre (93-96 % koncentreret svovisyre). Nar gyllen er forsuret ned til pH 5,5 og ligger stabilt pa
dette niveau, pumpes hovedparten af den forsurede gylle tilbage i stalden, saledes der opnas en gyllestand
pa 20-25 cm i gyllekummerne. Den overskydende del af dagens gylleproduktion overfgres til lagertanken.
Stalden er opdelt i gyllekredse, saledes der behandles gylle fra maksimalt 1000-1500 m? gyllekumme ad gan-
gen i procestanken. En typisk slagtegrisestald bestar af 4-6 gyllekredse.

Forsuring af gylle i grisestalde er godkendt til 64 % ammoniakreduktion i stalde med fulddraenet gulv. Der er i
test anvendt 11-13 kg svovlsyre/ton grisegylle*2. Tilslutter man en JH Smellfighter (tromlesi) til procesanlaegget
opnas 51 % lugtreduktion fra stalden3. Ogsa i disse test blev der fundet et forbrug pa 11-13 kg svovlsyre/ton
grisegylle. Pa grund af det hgje svovlindhold i forsuret gylle gnsker biogasanleeg ikke — eller kun i mindre grad
— at modtage staldforsuret gylle, da det heemmer de metanproducerende mikroorganismer i anlaegget.

Ammoniakreduktionen fra stald og fra lager vil bidrage med et hgjere ammoniumindhold i gyllen ved udbring-
ning. Samtidig vilammoniakfordampningen blive reduceret ved udbringning, og udnyttelsen af gyllens kveelstof
gges derved, hvilket kan fare til hgjere udbyttepotentiale — eller nedseettelse af behovet for kunstgadning. En
mindre kveelstoftilfgrsel til marken vil bidrage til en mindre lattergasproduktion fra markdriften.

Ved udbringning af forsuret gylle i marken stiger behovet for kalkning. Kalkbehovet vurderes at udggre i star-
relsesordenen 1,0-1,8 kg kalciumkarbonat (CaCOs)/L svovlsyre3! (dvs. 0,55-1,0 kg CaCOz/kg svovlsyre, eller
6,0-13 kg CaCOs/ton staldforsuret grisegylle). Kalkningen vil bidrage med en gget CO2-emission fra markdrif-
ten.

Det estimeres, at i 2020 blev gyllen forsuret i et omfang svarende til ca. 2,5 % af grisestaldene (stipladserne).
Dette estimat er baseret pa firmaet JH Agro A/S’s oplysninger om antal anlaeg i drift og produktionsomfang pa
ejendommene. Med de nye forsuringsanlaeg JH Agro A/S pa nuveaerende tidspunkt har i ordrebogen og for-
ventningen om 8-10 nye stgrre anleeg frem til 2030, er det forventningen, at udbredelsen er gget til 4,7 % af
stipladserne i 2030.

Forudsaetninger

Der findes endnu ikke afsluttede malinger af metanemissionen fra grisestalde med svovlisyreforsuret gylle.
Forsgg ved Aarhus Universitet har vist, at staldforsuret grisegylle lagret i gyllebeholdere (pilot-skala) over 83
dage havde en reduceret metanemission pa over 90 % i forhold til lagret kontrolgylle44. Det er derfor forvent-
ningen, at effekten af forsuring ogsa vil vaere hgj pd metanemission fra gyllen i stalden. Aarhus Universitet har
sat et konservativt estimat til 70 % mindre metanemission fra gyllen fra bade stald og lager, nar gyllen stald-
forsures!’. Anvendes emissionsfaktoren fra grisegylle pa 3,14 kg CHa/ton gylle, som er estimeret ud fra den
nationale opggrelse3? vil "JH Forsuring NH4+’ til grisestalde forventeligt reducere metanemissionen fra gyllen
med 2,20 kg CHa/ton gylle.

42 Riis, A.L. 2016. Effekt af JH Forsuring NH4+ i slagtesvinestalde med draenet gulv. Meddelelse nr. 1078, Videncenter
for Svineproduktion.

43 Holm, M., Jonassen, K. 2018. JH Smellfighters effekt pa lugt i to slagtesvinestalde. Meddelelse nr. 1132, SEGES Svi-
neproduktion.

44 petersen, S.0., Hgjberg, O., Poulsen, M., Schwab, C. and Eriksen, J. 2014. Methanogenic community changes, and
emissions of methane and other gases, during storage of acidified and untreated pig slurry. J. Appl. Microbiology 117,
pp.160-172.
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Pkologiske griseproducenter ma ikke anvende syntetiske syrer i gyllen.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Udbredelsen af staldforsuring pa 4,7 % af produktionen, svarende til 850.000 ton gylle i 2030, vil give et re-
duktionspotentiale pa 1.870 ton CH4, svarende til 52 kt COze/ar. Heraf vil den foragede udbredelse af staldfor-
suring fra 2020 til 2030 pa 2,2 procentenheder medfare, at 398.000 ton gylle vil blive staldforsuret, hvilket
svarer til 24 kt af de 52 kt COze/ar (0,022-0,027 mio. ton CO2e/ar)

En 70 % reduktion i metanemissionen ved staldforsuring er et konservativt estimat. Der udfgres pa nuveerende
tidspunkt staldmalinger, og malinger pa lagerdelen er planlagt.

6.2 Hyppig gylleudslusning

Ved traditionel gyllehandtering i grisestalde udsluses gylle, nar gyllestanden i kummerne nar en given hgjde,
samt nar stalden temmes og bliver gjort klar til vask. Typisk udsluses gylle hver 4.-6. uge. Det vil sige, at gyllen
opholder sig i stalden i mange dage ved en temperatur pa 18-22°C, hvilket giver gode veekstbetingelser for de
metanproducerende bakterier. Princippet ved hyppig gylleudslusning er, at gyllen udsluses hyppigere, end det
er ngdvendigt i forhold til kapaciteten i gyllekummen. Hyppig gylleudslusning svarer til gylleudslusning mini-
mum én gang om ugen. Derved flyttes gyllen fra de varmere staldforhold til det i gennemsnit over aret kaligere
lager.

Hyppig gylleudslusning vil blive implementeret via regulering, idet der 1. maj 2023 blev indfart et nyt lovkrav+®
om, at gylle skal udsluses mindst én gang om ugen i alle nye grisestalde samt i alle eksisterende stalde til
slagtegrise. Teknologier, der udsluser gyllen hyppigere end hver uge, opfylder kravene til hyppig gylleudslus-
ning, f.eks. gylleforsuringsanleeg og linespilsanleeg.

Langt de fleste grisestalde er i dag etableret med et vakuum-rgrudslusningsanleeg. | slagtegrisestaldene skal
gyllepropperne saledes fremover lgftes én gang om ugen eller, som det ofte etableres i nye stalde, via et
spjeeld placeret uden for sektionerne, sa gyllen fra alle kummer i sektionen udsluses samtidigt, nar spjeeldet
lzftes. P& nuveerende tidspunkt er det ikke lovligt pa grund af risiko for svovlbrinte, at dette spjeeld udsluser fra
flere sektioner pa én gang.

Hyppig gylleudslusning bliver i dag anvendt i nogle slagtegrisestalde med fulddraenet gulv som en del af mil-
j@godkendelsen, idet det er optaget pa Miljgstyrelsens Teknologiliste som teknologi til at reducere lugtemissi-
onen fra stalden med 20 %. Det vurderes dog at omfatte et begreenset antal stalde.

Forudsaetninger

| Aarhus Universitets virkemiddelkatalog’ er slagtegrisestaldes emission af metan fra gyllen teoretisk beregnet
til en reduktion pa 56 %, nar gyllen udsluses mindst hver syvende dag. Effekten er beregnet til 56 % fra sma-
grisestalde og 61 % fra sostalde. Nyere forsgg har dog vist en lavere effekt svarende til henholdsvis 45 %46
og 50 %%’ fra gyllen i slagtegrisestalde ved hyppig udslusning. Ud fra den teoretiske beregning og de to forsgg
vil forventningen veere, at der opnéas en reduktion pa 50 % pa metanemissionen fra gyllen, nar gyllen udsluses

hyppigt.

45 BEK nr. 443 af 26/04/2023: Bekendtggrelse om godkendelse og tilladelse m.v. af husdyrbrug.

46 Jgrgensen, M. et al. 2022. Gylleudslusning ugentligt samt hver 14. dag i en slagtegrisestald med dreenet. Meddelelse
nr. 1253, SEGES Innovation.

47 Hansen, M.J. et al. 2022. Frequent removal of slurry reduces methane emission from pig houses. Zero Emission Agri-
culture.
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| bekendtggrelsen er der indskrevet et mindre krav til udslusningshyppighed, hvis der ikke produceres tilstreek-
kelig gylle i stalden, til at ugentlig udslusning kan lade sig gare. | disse stalde skal der udsluses, nar der er 10
cm gylle i kummerne, hvilket f.eks. kunne veere i nogle so- og smagrisestalde. Det vil dog give en mindre effekt
pa reduktionen af metanemissionen. | undersggelsen*® blev der kun opnaet en metanreduktion pa 24 %, nar
gyllen blev udsluset hver 14. dag, dvs. kun den halve effekt i forhold til ugentlig udslusning.

Nar den friskere gylle er sluset ud i forbeholder/gylletank, forventes der efterfglgende en relativ hgjere emission
fra gylletanken, da gyllen vil indeholde en stgrre maengde let omseettelige kulstofforbindelser. En del af stald-
effekten vil altsa blive tabt i lageret. | Aarhus Universitets virkemiddelkatalog'? vurderes gylletankens emission
af metan at blive @get med ca. 0,32 kg CHa/ton gylle, nar slagtegrisegylle er hyppigt udsluset. Den ggede
emission fastsaettes derfor til 0,30 kg CHa/ton gylle, da effekten i stalden kun forventes at veere 50 % metan-
reduktion. Der er endnu ikke resultater fra forsgg med maling af metanemissionen fra lager med henholdsvis
traditionelt udsluset gylle og hyppigt udsluset gylle.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

| beregningerne anvendes en emissionsfaktor pa 3,14 kg CHa/ton gylle fordelt med 1,67 kg fra stald og 1,47
kg fra lager.

Ud fra den forventede effekt pr. ton gylle pa 50 % af 1,67 kg, dvs. 0,83 kg metanreduktion pr. ton gylle i stalden
minus 0,30 kg gget metanemission fra lageret, giver det en mindre metanemission svarende til 0,53 kg eller
15 kg CO2e/ton gylle ved hyppig gylleudslusning. Som neaevnt vil der veere en mindre effekt fra fare- og sma-
grisestalde, svarende til 7,5 kg COze/ton gylle, pa grund af de forventede lempeligere krav til udslusningshyp-
pighed, og det er samtidig kun i nye stalde, der indfgres krav til hyppig gylleudslusning i so- og smagrisestalde.

Det samlede potentiale pa grisegylle ved hyppig gylleudslusning er ca. 228 kt COze/ar. Men da det kun er et
krav i nye so- og smagrisestalde, vil det reelle potentiale veere ca. 147 kt COze/ar i 2030 (0,145-0,150 mio. ton
COqef/ar). Det er forudsat, at der bygges 20 % nye so- og smagrisestalde frem mod 2030. Der skal dog fradra-
ges de stalde, der forventes at have gylleforsuring, samt de stalde, der i 2030 forventes etableret med lines-
pilsanlaeg. Dermed reduceres potentialet for hyppig udslusning til 120 kt CO2e/ar i 2030 (0,118-0,123 mio. ton
COqefar).

Der vil veere en veesentlig synergieffekt ved at kombinere hyppig gylleudslusning med enten biogas, lagerfor-
suring eller fakkelafbreending. Derved reduceres metanemissionen fra lageret og dermed ogsa den forggede
emission i lageret, se Tabel 6.1.

48 Jgrgensen, M., Bache, J.K. og Granath, S.W.Y. (2022). Gylleudslusning ugentligt samt hver 14. dag i en slagtegrise-
stald med draenet gulv. Meddelelse nr. 1253, SEGES Innovation.
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Tabel 6.1: Effekt af virkemidler til reduktion af metan i stalde og ggdningslagre.

Hyppig gylleudslusning (mindst hver 7. dag) 17 % 15 kg
Hyppig gylleudslusning fare- og smagrisestalde (hver 14. dag) 9 % 7,5 kg
Hyppig gylleudslusning + biogas 58 % 51 kg
Hyppig gylleudslusning fare- og smagrisestalde + biogas 44 % 39 kg
Hyppig gylleudslusning + lagerforsuring 51 % 45 kg
Hyppig gylleudslusning + fakkelafbreending 53 % 47 kg
Hyppig gylleudslusning + kompostfilter 56 % 50 kg

1 Emissionsfaktor - DCE: 3,14 kg CH./ton gylle.
2Teoretisk beregnet estimat, hvor iseer meremission fra lager fra hyppig udsluset gylle vurderes at veere usikker.

Ved at kombinere hyppig gylleudslusning med en af lagerbehandlingerne (40 % biogas, 60 % pa forsuring og
fakkelafbraending) er potentialet ca. 790 kt COze. Reguleres potentialet ned i forhold til forventet 20 % nye so-
og smagrisestalde med hyppig udslusning inden 2030, vil det blive ca. 480 kt CO-e. Det kraever dog, at alle
behandler gyllen i lageret, hvilket geelder for leverandgrer til biogas (40 %), men evt. kun 80-90 % af de gvrige
griseproducenter. Ligeledes vil der blive givet enkelte dispensationer til hyppig udslusning. Derfor bgr potenti-
alet vaere 90 % af 480 kt = 432 kt COze inden 2030. Det vil sige hyppig gylleudslusning kombineret med biogas,
lagerforsuring eller fakkelafbraending hos 90 % af de producenter, der ifglge lovkravet skal foretage hyppig
gylleudslusning. Yderligere skal potentialet reguleres i forhold til de stalde, der anvender staldforsuring, som
blev estimeret til 4,7 %, hvilket regulerer potentialet pa 432 kt CO:e til 412 kt COze/ar. Cirka to tredjedele af
effekten kommer fra biogas eller efterbehandlingen af gyllen i lageret.Det vil medfare, at der bgr lsegges vee-
sentlig st@rre veegt pa at fa implementeret teknologier til at reducere metanemissionen fra lageret.

6.3 Linespilsanleeq

Linespilsanlaeg fungerer ved, at en wire traekker en skraber i gyllekanalen, sé gyllen traekkes hen til en ned-
seenket tvaerkanal, hvorfra gyllen ledes til en fortank. Skraberen slutter typisk ikke helt teet til bunden, da ujeevn-
heder i betonen ellers vil slide pa skraberen samt belaste linespilsanlseggets skovl, hjgrnehjul og wire ungdigt.
Linespilsanlaegget kan indstilles til at kgre dagligt eller med fa dages mellemrum.

En del dreegtighedsstalde er allerede i dag indrettet med linespilsanleeg, mens det geelder ganske fa af de
avrige grisestalde. Det forventes, at mange nye farestalde med Igsgaende diegivende sger samt en andel af
nye slagtegrisestalde vil blive opfgrt med linespilsanleeg. En begrundelse er, at man i disse stalde gnsker et
stgrre forbrug af halmstrgelse, dels som redebygning, dels pa& grund af produktion med hele haler. Halm kan
dog give problemer med udslusning via det traditionelle rgrudslusningssystem.

Lugtemissionen fra stalden forventes at blive reduceret med linespilsanlaeg, nar gyllen dagligt skrabes ud af
stalden. Der er udfart to afpravninger pa slagtegrisestalde, hvor linespilsanleeg er malt op imod rgrudslusning.
Her er der vist en ca. 40 % mindre lugtemission fra sektionerne med linespilsanlaeg*. | afpravningerne blev
ammoniakemissionen ligeledes malt. Her viste den ene stald en reduktion i ammoniakemission i sektionen
med linespil, mens den anden stald viste en stigning. Formodningen er, at kanalopbygningen i stalden har
betydning for emissionen. Afpravningen gentages derfor, med det formal, at linespilsanleeg kan blive optaget
pa Miljgstyrelsens Teknologiliste med effekt pa lugt og evt. ammoniak.

4% Holm, M. og Granborg, S. 2021. Afp. 1606 - Linespilsanlaeg i slagtegrisestalde. Endnu ikke publicerede resultater, SE-
GES Svineproduktion.
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Forudsaetninger

| de to afprgvninger med linespilsanleeg i slagtegrisestalde!” blev metanemissionen ligeledes malt. Metan-
emissionen males fra staldsektionerne og bestar derfor af den enteriske metan og metanproduktionen i gyllen.
Den enteriske metan fratreekkes derfor ud fra en teoretisk beregning, hvor en lille andel af foderets bruttoenergi
omseettes til metan i grisenes tyktarm. Derefter udregnes gyllens metanemission, og ud fra dette blev metan-
reduktionen ved linespilsanleeg beregnet til i gennemsnit ca. 90 % i ovennaevnte to afprgvninger. Ligeledes er
der i tre draegtighedsstalde med linespilsanleeg malt 90 % mindre metanemission fra gyllen i forhold til tre
dreegtighedsstalde, hvor gyllen blev udsluset via rgrudslusningsanlaegs. Aarhus Universitet har leveret et rad-
givningsnotat®!, hvor de modelberegner effekten af linespil sammenlignet med standard rgrudslusning. Her
finder de mindre metanemission fra gyllen pa 85-91 %. Forventningen vil derfor veere, at der opnas 90 %
mindre metanemission fra gyllen, nar der anvendes linespilsanlzeg.

Nar den friske gylle er sluset ud i fortanken/gylletanken, forventes der efterfglgende en relativ hgjere emission
fra gylletanken, da gyllen vil indeholde en stgrre maengde let omseettelige kulstofforbindelser. En del af stald-
effekten vil altsa tabes i lageret. | Aarhus Universitets rddgivningsnotat®! beregnes en gget metanemission fra
lageret pa 0,5-0,6 kg CHa/ton gylle. Der er endnu ikke foretaget malinger pa denne meremission mhp. kvanti-
ficering. Bade gkologiske og konventionelle griseproducenter kan anvende linespil.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

| beregningerne anvendes en emissionsfaktor p& 3,14 kg CHa/ton gylle fordelt med 1,67 kg fra stald og 1,47
kg fra lager.

Ud fra den forventede reduktion i metanemissionen pr. ton gylle i stalden pa 90 % af 1,65 kg giver det en
reduktion i metanemissionen pa 1,50 kg fra stalden. Denne veerdi skal fratreekkes 0,55 kg ekstra metanemis-
sion fra lageret. | alt giver det en mindre metanemission pa 0,95 kg svarende til 27 kg COze/ton gylle.

Antal lgbe-/dreegtighedsstalde med linespilsanleeg er ikke kendt, men det antages, at ca. 50 % af stipladserne
i dag er med linespil i staldene med lgsgaende sger (62 % af stipladserne, hvilket er undtaget dybstrgelses-
stier). | fremtidige lgbe-/draegtighedsstalde forventes stgrstedelen at blive etableret med linespil, da det er
usikkert, om rgrudslusning i lgbe-/draegtighedsstalde kan fungere ved ugentlig udslusning. | 2030 forventes
derfor, at ca. 2,0 mio. ton gylle/ar udmuges med linespil fra labe-/dreegtighedsstalde (50 % af stipladserne).
Derved vil linespilsanlaeg forventeligt reducere metanemissionen fra lgbe-/draegtighedsstalde med 54 kt COze.

Den nuveerende udbredelse af linespilsanleeg i fare- og slagtegrisestalde er meget lille. Forventningen er, at
80 % af nye farestalde til lzsgaende sger og 50 % af nye slagtegrisestalde vil blive etableret med linespils-
anleeg. Derved vil der forventeligt blive etableret 32.000 farestier og 300.000 stipladser til slagtegrise med
linespilsanlaeg inden 2030 svarende til henholdsvis 225.000 og 650.000 ton gylle, hvilket vil reducere metan-
emissionen med 24 kt COe/ar.

Effekt af lgbedraegtighedsstalde pa 0,054 mio. ton CO2e og 24 kt COze giver en samlet effekt pa ca. 0,078
mio. ton COze/ar (0,075-0,080 mio. ton COe/ar).

50 Holm, M. og Sgrensen, K.B. 2019. Ammoniak- og metanemission fra dreegtighedsstalde. Erfaring nr. 1910, SEGES
Svineproduktion.

51 Dalby, F. R., Kai, P. og Adamsen, A. P. 2022. Fastsaettelse af klimaeffekt for daglig udslusning for slagtesvin og sger,
hvor der muges ud med linespil. R&dgivningsnotat fra DCA — Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, Aarhus Univer-
sitets.
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Der vil veere en vaesentlig synergieffekt ved at kombinere linespilsanleeg med enten biogas, lagerforsuring eller
fakkelafbraending. Derved reduceres lagerets emission og dermed ogsa den forggede emission i lageret pa
grund af det starre indhold af kulstofforbindelser i den dagligt udslusede gylle, se Tabel 6.2.

Tabel 6.2: Effekt af virkemidler i kombination til reduktion af metan i stalde og gadningslagre.

Linespil (daglig udtreek af gylle) 30 % 27 kg
Linespil + biogas 79 % 69 kg
Linespil + lagerforsuring 69 % 61 kg
Linespil + fakkelafbreending 72 % 63 kg
Linespil + kompostfilter 75 % 66 kg

1 Emissionsfaktor - DCE: 3,14 kg CH./ton gylle.
2Teoretisk beregnet estimat, hvor isaer meremissionen fra lager fra dagligt udsluset gylle vurderes at veere usikker.

Det fremgar af Tabel 6.2, at hvis linespil kombineres med enten biogas, lagerforsuring eller fakkelafbreending,
vil der potentielt opnas en reduktion pa 187 kt COze. | beregningen er forudsat, at 2,88 mio. tons gylle eller ca.
16 % af gyllen udsluses med linespil i 2030. Denne gyllemaengde skal fratreekkes i gyllemaengden i forbindelse
med og beregningen for hyppig gylleudslusning i 2030.

6.4 Gyllekgling

Gyllekgling er en teknologi, der oprindeligt er udviklet til at bidrage med varme til staldrum, beboelse samt
andre bygninger pa ejendommen. Det er en billig energikilde, hvor opsamlet varme i kegleslanger i gyllekum-
mernes betonbund overfares til centralvarmeanlaeg via en varmepumpe. 1 kWh el konverteres derved til 3,5-
4 kWh varme. Samtidig seenkes staldgyllens temperatur, hvilket medfarer, at fordampningen af ammoniak og
dannelsen af lugtstoffer fra gyllen reduceres. Gyllekgling er derfor en godkendt teknologi pa Miljgstyrelsens
Teknologiliste til reduktion af ammoniak og lugt2°.

Gyllekgling bliver anvendt i mange grisestalde i forbindelse med miljggodkendelser til udvidelse eller nybyg-
geri. Reduktionseffekten afhaenger af kalingsgraden i gyllekummen (W/m?2). | forbindelse med miljggodkendel-
ser vil al den genererede varme typisk ikke kunne anvendes pa ejendommen, og det er derfor ngdvendigt at
afseette varmen via en udendgrs frikgler (kalorifere). Dette er specielt i sommerhalvaret i sohold samt i vinter-
halvaret pa ejendomme med slagtegrise med et lille varmebehov. Sostalde har et noget hgjere varmebehov
til fare- og smagrisestalde.

Klimadan A/S er den starste leverandgr af gyllekglingsanlaeg. De har i alt installeret mere end 1.000 gyllekga-
lingsanleeg, om end nogle af disse er installeret i sma stalde/fa sektioner, som mest er til egen varmeforsyning,
og som sandsynligvis ikke indgar i en miljggodkendelse. Deres vurdering er, at der siden 2014 er installeret
gyllekglingsanleeg i naesten alle nye sostalde inkl. smagrisestalde, mens der kun er blevet installeret i ca. 50
% af slagtegrisestaldene.

Firmaet Conterra har foretaget en analyse for Milijgministeriet®2. Her gennemgik man 379 miljggodkendelser,
hvor der var ansggt om gyllekgling, hvilket udgjorde:

- 10,2 % af sgerne = ca. 100.000 sger

- 5,1 % af smagrisestipladserne = ca. 260.000 smagrisepladser

- 4,4 % af slagtegrisestipladserne = ca. 210.000 stipladser.

52 Nehmdal, H. 2022. Dokumentation af udbredelse- og aktivitetsdata af gyllekgling i Danmark. ConTerra rapport til Milje-
ministeriet.
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Den gennemsnitlige kaling blev i rapporten fastsat til 16,8 W/m?.

Forudsaetninger

Nedkgling af staldens gylle vil reducere den mikrobielle aktivitet og dermed ogsa dannelsen af metan33. Det
er i en undersggelse fundet, at konstant kgling med 26 W/m2 medfarte 4,5°C lavere temperatur i gyllen umid-
delbart over betonbunden og 2,4°C i gyllen 10 cm over bunden i forhold til gylletemperaturen i en sektion uden
gyllekgling®*. Gylledybden var i gennemsnit 19-20 cm. Ud fra dette kan udledes et temperaturfald midt i gyllen
pa 1°C pr. 10 W/m2. Ud fra dette og beregningsformel i DCE-rapport nr. 197 vil gyllekgling med 16,8 W/m?
reducere metanemissionen fra gyllen med 16-17 %53.

| et forsgg gennemfart af SEGES Innovation blev vekselvirkningen imellem gyllekgling og punktudsugning
undersggt. Her blev der kalet med 20 W/mZ i det ene staldrum og ingen kgaling i det andet. Her var der 23 %
mindre metanemission fra gyllen i stalden med kgling. Resultatet var dog ikke signifikant (P=0,1). Forventnin-
gen er derfor, at metanemissionen fra gyllen reduceres med 1 % pr. W/m?, der kales.

Nar den friske gylle er sluset ud i forbeholder/gylletank, forventes der efterfglgende en relativ hgjere metan-
emission fra gylletanken, da gyllen vil indeholde en starre maengde let omsaettelige kulstofforbindelser. En del
af staldeffekten vil altsa tabes i lageret. | Aarhus Universitets virkemiddelkatalog!? vurderes lagerets metan-
emission at stige med ca. 30 % af den reducerede emission fra stalden.

Bade konventionelle og gkologiske griseproducenter kan i princippet anvende gyllekaling, safremt staldsyste-
merne giver mulighed for det.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

| beregningerne anvendes en emissionsfaktor pa 3,14 kg CHa/ton gylle, fordelt pa 1,67 kg fra stalden og 1,47
kg fra lageret. Ud fra den forventede effekt pr. ton gylle i stalden ved kgling med 16,8 W/m? svarer det til 16,8
% af 1,67 kg. Det svarer til en reduktion i metanemissionen pa 0,28 kg fra stalden minus 0,08 kg @get metan-
emission fra lageret. Det giver 0,20 kg mindre metanemission svarende til 5,6 kg COze/ton gylle.

Forventningen er, at de fremtidige stalde typisk vil blive etableret med en hgjere kalingseffekt i so- og smagri-
sestalde og en lavere kglingseffekt i slagtegrisestalde. Fremskrivningen baseres pa en udskiftning af 20 % af
stipladserne inden 2030. Herved forventes gyllekgling etableret i 30 % af sopladserne, 25 % af smagriseplad-
serne samt 15 % af slagtegrisepladserne i 2030, hvilket vil udggre 4,0 mio. ton gylle. Derved vil gyllekaling
bidrage med lavere metanemission svarende til 22 kt COze. Dog vil der i mange af staldene samtidig blive
foretaget hyppig gylleudslusning, hvilket forventeligt vil reducere metanemissionen fra stalden yderligere. Der
vil nemlig potentielt kunne opnas en synergieffekt imellem gyllekaling og hyppig gylleudslusning, da kgleef-
fekten er starre teet ved betonbunden. Effekten undersgges pa nuvaerende tidspunkt i et forsgg, hvor der
gyllekgles i en stald med henholdsvis traditionel udslusning i én sektion og hyppig udslusning i én anden
sektion. Gyllekgling vil ikke have naevneveerdig effekt pa metanemissionen i stalde med linespilsanleeg, da
metanemissionen fra gyllen i forvejen er meget lav, nar der anvendes linespil, og gyllekgling vil kun sjeeldent
blive anvendt i kombination med gylleforsuring. Derved vil den starre udbredelse af gyllekgling i 2030 i forhold
til udbredelsen i 2020 medfgre yderligere 16 kt CO:ze reduktion (0,015-0,017 mio. ton COze/ar).

53 Mikkelsen, M.H., Albrektsen, R. og Gyldenkaerne, S. 2016. Biogasproduktions konsekvenser for drivhusgasudledning i
landbruget. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi. Rapport nr. 197.

54 Holm, M., Sgrensen, K.B. og Nielsen, M.B.F. 2017. Ammoniak- og lugtreduktion ved gyllekgling i slagtesvinestalde.
Meddelelse nr. 1105, Videncenter for Svineproduktion.
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Der vil ogsa veere en synergieffekt ved at kombinere gyllekaling med enten biogas, lagerforsuring eller fakkel-
afbreending. Derved reduceres lagerets metanemission og dermed ogsa den foragede metanemission i lageret
pa grund af det starre indhold af kulstofforbindelser i den gyllekglede gylle, se Tabel 6.3.

Tabel 6.3: Effekt af kombinering af virkemidler til reduktion af metanemissionen i grisestalde og g@dningslagre.

Gyllekgling (16,8 W/m?) 7% 5,6 kg
Gyllekgling + biogas 41 % 36 kg
Gyllekgling + lagerforsuring 36 % 32 kg
Gyllekgling + fakkelafbreending 38 % 33 kg
Gyllekgling + kompostfilter 41 % 36 kg

1 Emissionsfaktor - DCE: 3,14 kg CH./ton gylle.
2 Teoretisk beregnet estimat, hvor isser meremissionen fra lager fra afkglet gylle vurderes at veere usikker.

6.5 Klimaoptimeret foder og udvikling i produktivitet

I de fleste tilfeelde ses pa klimaoptimeret foder i relation til reduceret klimabelastning pr. kg produkt — og her
er valg af fodermidler og blandingens sammensaetning en vigtig parameter. Men i forbindelse med det territo-
riale klimaaftryk indregnes effekten af de enkelte fodermidlers klimaaftryk ”"ind til krybben ikke” — denne effekt
indgar i virkemidlerne brugt i planteavlen, som udtagning af lavbundsjorde og nitrifikationshaemmere mm. Im-
port af fodermidler med hgijt klimaaftryk er uden betydning i det territoriale klimaaftryk, hvorfor aendring af
foderblandingers klimaaftryk "ind til krybben” ikke kan indregnes som et virkemiddel.

| relation til det territoriale klimaaftryk er det foderets effekt pa metanproduktionen i grisen (enterisk metan) og
i gyllen, som kan medregnes herunder fodersammenseaetningens effekt pa gadningens indhold af kveelstof,
iseer ammonium.

Foderets effekt p& metanproduktion

Foderet kan have en effekt pa den enteriske metanproduktion, som kommer fra den del af foderet, som fer-
menteres i grisenes tyktarm. Et fodermiddel som roepiller, har den egenskab, at grisenes egne enzymer kun
kan nedbryde en lille del af kulhydraterne, men disse er til gengeeld letnedbrydelige for mikroorganismerne i
tyktarmen. Det er i flere forsgg pavist, at anvendelse af roepiller gger den enteriske metanproduktion betyde-
ligt. Generelt geelder det, at den enteriske metanproduktion falger foderets indhold af fermenterbare kulhydra-
ter, dvs. den andel af de fordgjede kulhydrater, som fermenteres af mikroflora i blind- og tyktarm.

Generelt er der stor usikkerhed om, hvor meget enterisk metan, der produceres, i forbindelse med det foder
grisene typisk tildeles. | det falgende ses pa, hvor meget det vil kunne reduceres, og det skal selvfglgelig
seettes i forhold til usikkerheden i det grundlag, der er brugt som udgangspunkt. Der vil formentlig komme
bedre bud i neer fremtid, som kan estimere udgangspunktet ved en typisk foderblanding bedre.

Foderet har ogsa en effekt pA metanproduktionen i gyllen. Her er det foderets indhold af ufordgjeligt, organisk
stof, som bestemmer metanpotentialet (og biogaspotentialet). Hvorvidt, det er en fordel eller en ulempe af-
heenger af, om gyllen fiernes hurtigt og kares til biogas — eller om gyllens indhold af ufordgjeligt tarstof om-
seettes i gyllekanaler og -tanke. Overordnet set vil mindre organisk stof i gyllen mindske klimaaftrykket — med-
mindre det betyder, at blot en lille andel kgres til biogas, fordi biogaspotentialet bliver for begraenset.

Det er muligt at lave fodersammensaetninger, som har effekt pa savel enterisk metanproduktion, som pa me-
tanpotentialet i gyllen. | praksis er langt hovedparten af grisefoderet sammensat af byg, hvede, rug, soja- og
solsikkeskra, og det er ikke realistisk at lave foderaendringer, som mindsker den enteriske metanproduktion
eller gyllens indhold af organisk tgrstof, da det normale foder allerede medfgrer en lav emission af metan.
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Desuden vil eventuelle tiltag til at mindske foderets klimaaftryk i produktregnskabet (LCA-tilgang) medfare
agget brug af hestebgnner og rapsprodukter, som faktisk risikerer marginalt at gge den enteriske metanpro-
duktion og nok iseer gge gyllens metanpotentiale. @get brug af hestebgnner og rapsprodukter vil seenke fode-
rets fordgjelighed og @ge gadningens indhold af organisk stof.

Overordnet set er foderets sammensaetning derfor ikke en realistisk metode til at seenke metan fra grisepro-
duktionen. Det vil ikke veere muligt at opstille en malsaetning uden at komme i alvorlig konflikt med gnsket om
at minimere klimaaftrykket pr. kg grisekad i LCA-tilgangen.

Fodereffektivitet

Fodereffektivteten i form af foderforbrug pr. kg tilveekst har betydning for savel den enteriske metanproduktion
og for metanpotentialet fra gyllen. Det antages, at metanproduktionen er ligefrem proportional med foderfor-
bruget, og at en forbedring af foderudnyttelsen pa 10 % ogsa vil medfgre ca. 10 % lavere enterisk metanpro-
duktion og ligesd 10 % mindre metanpotentiale i gyllen. | forbindelse med normtal for husdyrgadning er det
besluttet at bruge fremskrivning af produktionseffektivitet ud fra de sidste 10 ar til at forudsige naeste ars fo-
dereffektivitet — denne linesere sammenhaeng ma ogsa formodes at veere bedste bud pa fodereffektivteten i
2030.

Tabel 6.4. Foderforbruget for vaekstgrise i henholdsvis 2020 vs. 2030

Smagrise, FEsv/kg tilvaekst 1,83 1,70

Slagtegrise, FEsv/kg tilveekst 2,69 2,43

Det forventes, at smagrisene over tid kan na denne udvikling, da det svarer til resultaterne hos de 25 % bedste
producenter i dag, og da grise i forsgg ved SEGES Innovation faktisk normalt har et endnu lavere foderforbrug.
| 2021 havde de 25 % bedste slagtegriseproducenter en foderudnyttelse pa 2,53 FEsv/kg tilveekst i intervallet
30-115 kg, og dette svarer til det opndede niveau i de seneste forsgg med slagtegrise i 2022.

| det fglgende antages 1,70 og 2,55 FEsv/kg tilveekst for sma- og slagtegrise i 2030, og at sgerne har et
uaendret foderforbrug pa 1.515 FEso/arsso, selv om grise pr. arsso stiger moderat. Det svarer til 7 % lavere
foderforbrug til smagrise og 6 % lavere foderforbrug til slagtegrise. For sger antages, at der fraveennes 36,8
grise/arsso ligesom de 25 % bedste i 2021.

Foderets effekt pa gyllens indhold af ammonium

Reduktion af foderets proteinindhold ved gget brug af frie aminosyrer er indfgrt i alle grisefoderblandinger
undtagen i gkologiske blandinger, hvor der ikke ma anvendes frie aminosyrer. Denne foderaendring har redu-
ceret indholdet af ammonium i gyllen markant. Spargsmalet er i denne forbindelse, hvor meget leengere det
er muligt at komme inden 2030.

Reduceret indhold af ammonium i gyllen virker fordi:

1. Reduceret indhold af ammonium giver en lavere ammoniakfordampning fra stalden og fra udbringnin-
gen samt en mindre del fra lager. Det betyder mindre ammoniaknedfald p& marker og naturomrader,
hvoraf en lille del kan omdannes til lattergas.

2. Reduceret indhold af ammonium i gyllen betyder, at kvaelstof fra gylle erstattes af handelsg@dning,
som i gennemsnit har et lavere potentiale for dannelse af lattergas, da en del af kveelstoffet ikke er
ammonium. Effekten af reduceret indhold i gyllen vil dog afheenge af, om der bruges nitrifikations-
haemmere i husdyrggdningen — og om det samme er tilfeeldet for handelsggdning med indhold af
ammonium.
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Reduceret indhold af protein i foderet og dermed reduceret indhold af ammonium i ggdningen er et virkemiddel,
som virker bade pa det territoriale klimaaftryk og i LCA-modellen, da proteinfodermidler generelt har et hgjere
klimaaftryk end korn i LCA-tilgangen.

Reduceret indhold af protein er derfor et relevant tiltag, men det er svaert at estimere potentialet for yderligere
reduktion i foderets indhold, nar der samtidig er genetiske fremskridt i foderudnyttelse, som kreever et hgjere
indhold af protein i foderet, medmindre aminosyreindholdet kan opjusteres ved samme proteinniveau.

Denne problematik er forsggt lgst med den frivillige aftale for ammoniakreduktion fra slagtegrise fra 2020, hvor
ambitionen er en reduktion pa 8 % i gyllens indhold af ammonium pr. kg tilveekst, som er malet indtil 2024, da
det forventes at give en tilsvarende reduktion i ammoniakfordampningen pr. kg tilvaekst. | denne aftale forven-
tes effekten pa ammoniakfordampningen at opnas ved at undga at haeve proteinindholdet i takt med den for-
bedrede foderudnyttelse, hvorved ammoniakfordampningen pr. kg tilvaekst kan reduceres 8 % i forhold til 2019.

Det vurderes, at det er vanskeligt at komme leengere end ca. 10 % reduktion i ammoniakfordampningen uden
wkonomiske tab. Til gengeeld er det sandsynligt, at der kan opnas samme fremskridt for smagrise og sger,
hvorved det vil vaere realistisk, at lattergasbidraget (via ammoniak fra grisegadning) vil blive reduceret 10 %/kg
produceret grisekgd i 2030 sammenlignet med i 2020. Disse 10 % fra foderet kommer fgr andre teknologiske
virkemidler som luftrensning, forsuring eller anvendelse af nitrifikationshaeemmere. Der bliver med andre ord
pa grund af reduceret proteinforbrug, ca. 10 % mindre lattergas ud fra ammoniak, men betydningen kvantitativt
afhaenger af anvendelse af gvrig miljgteknik. Man kan sige, at potentialet i andre tiltag ogsa reduceres 10 %,
nar der er 10 % mindre at virke pa. Forudseaetninger for at reducere ammoniakbidraget med 10 % er vist i
naeste afsnit.

Forudsaetninger
Det giver ikke mening at adskille effekt af fodersammensaetning fra effekt af udvikling i produktivitet, da der er
et teet sammenspil mellem gendringer i foderforbrug og tilpasning af foderet til den nye effektivitet.

| de fglgende beregninger antages, at der produceres ueendret antal slagte- og smagrise fra 2020 til 2030,
men at foderforbruget forbedres, og at protein/foderforbrugskombinationen sikrer, at der produceres 10 %
mindre ammoniak i gyllen, og at en 6-7 % reduktion i foderforbruget giver en tilsvarende reduktion i den ente-
riske metanproduktion og i metanpotentialet i grisegyllen.
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Tabel 6.5: Forudsaetninger omkring produktivitet.

Antal arssger 1.000.000 910.500
Fraveennede grise pr. arsso 33,9 36,8

Grise & 31 kg pr. arsso 32,5 35,7
Smagrise a 31 kg, i alt 32.500.000 32.500.000
Eksport smagrise a 31 kg 15.000.000 15.000.000
Eksport af polte, 118 kg* 500.000 500.000
Producerede slagtegrise og polte til 17.000.000 17.000.000
118 kg i DK (heraf DK-polte) (0,6 mio.) * (0,6 mio.)
Grise 4118 kg i alt 17.500.000. 17.500.000
FEsv pr. arsso 1515 1515
FEsv pr. kg tilveekst, smagrise 31 kg 1,83 1,70

e B s Saoterse o
FEso i alt 1.515 mio. FEso 1.379 mio. FEso
FEsv smégrise i alt 1.445 mio. FEsv 1.342 mio. FEsv
FEsv slagtegrise i alt 3.984 mio. FEsv 3.749 mio. FEsv
FEsv i alt 6944 6470
FEsv relativ 100 93,2

* Veegten pa eksporterede polte er sandsynligvis mindre — men i forhold til usikkerheder og forenkling af beregninger bruges samme vaegt
som for slagtegrise.

Med forudseetningerne i Tabel 6.5, hvor produktiviteten i 2030 svarer til de 25 % mest effektive i 2021, vil
antallet af sger reduceres med ca. 9 %, og der kan stadigvaek produceres samme antal smagrise a 31 kg og
samme antal slagtegrise & 118 kg. Samlet set reduceres foderforbruget til samme griseproduktion med 6,8 %,
og ved nogenlunde uaendret fodersammensaetning vil foderets fordgjelighed — og andel, der fermenteres i
tyktarm — som bedste bud vaere usendret. Det ma derfor antages, at den enteriske metanproduktion vil falde
med 6,8 %, ligesom potentialet for metantab fra gylle i stald og lager ogsa vil falde med 6,8 %. Da alle tal er
usikre, rundes dette bud op til 7 %.

Metanemissionen fra stalde og lager vil dog falde betydeligt mere pa grund af tiltag som hyppig gylleudslusning
og biogas samt andre teknikker til reduktion af metanemissionen, hvilket bliver behandlet i andre afsnit.

Det vurderes altsd muligt at reducere ammoniaktabet pr. kg tilvaekst for sma- og slagtegrise med ca. 10 %.
Der vil vaere mindst samme reduktion for soholdet, da antallet af sger er forudsat at falde med 9 %, og der
forventes et fald i det gennemsnitlige proteinindhold i sofoderet, fordi proteinindholdet seenkes lidt i dreegtig-
hedsperioden.

| Tabel 6.6 er vist en sandsynlig kombination af foderforbrug og proteinindhold, som vil seenke Urin-N og der-
med ammoniumindholdet i gylle fra sma- og slagtegrise med 10 %.
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Tabel 6.6: Beregning af TAN-N (total ammoniakalsk N) pr. kg tilveekst i 2020 og 2030 for sma- og slagtegrise. TAN-N pr.
kg tilveekst er ligefrem proportionalt med ammoniakfordampningen fra stald og lager og sandsynligvis ogsa fra ammoniak-
tab ved udbringning.

Raprotein, g/FEsv 164,2 171,2 146,5 148,5
Foderforbrug, FEsv/kg tilvaekst 1,83 1,70 2,71 2,55
N i foder, g/kg tilvaekst? 48,1 46,6 63,5 60,6
Feekal fordgjelighed 84 84,5 81,0 81,2
Fordgjet N, g/kg tilvaekst 40,4 39,4 51,5 49,2
Aflejret grise N, g/kg tilvaekst 30,4 30,4 29,60 29,6
TAN-N (Urin-N), g/kg tilveekst 10,0 8,95 21,85 19,60
% af 2020 89,5 89,7

1 Fra 2021/22 normtal for husdyrg@dning, som bruger foderets proteinindhold i 2020.
2Raprotein, g/kg FEsv /6,25 x FEsv pr/kg tilveekst.

Tabel 6.7: Bud pa Urin-N = ammonium N pr. arsso i 2020 og 2030.

Réprotein, g/FEsv 131,8 128*
Foderforbrug, FEso/arsso 1515 1515
Grise pr. arsso 4 6,7 kg 33,9 36,8
N i foder, kg/arsso* 31,95 31,03
Feekal fordgjelighed 80 79,8
Fordgijet N, kg/arsso 25,56 24,76
Aflejret grise N, g/kg gris 25,7

Aflejret N i soens tilvaekst 1,98 1,98
Aflejret i so og grise 7,82 8,32
TAN-N (Urin-N), kg/arsso 17,74 16,44
% af 2020 92,7

* Opnéeligt ved simpelt to-fasefodring og geeldende normer, jaevnfer notat nr. 2003 fra 2020.

Det skgnnes saledes, at antallet af sger falder 9 %, og at Urin-N-produktionen fra en arsso falder ca. 7 %. Den
samlede effekt er 15 % mindre ammonium-N i gyllen fra sgerne i Danmark. Der vil naeppe veere behov for
opjustering af proteinnormer til diegivende sger, men det kan ikke helt udelukkes. Det er ogsa muligt, at igang-
veerende forsgg vil vise, at dreegtige sger kan ngjes med lidt mindre protein end de nuvaerende normer.

Der er dog usikkerhed ved alle tre dyregrupper, og det anbefales at regne med, at ammonium-N i svinegylle
vil falde ca. 10 %, hvis der produceres samme antal grise af samme vaegt fra ca. 9 % feerre sger i 2030.

Effekten af foder og produktivitet pA ammoniakfordampning og ammoniak i husdyrggdning i relation til lattergas

er meget afthaengig af den anvendte teknologi til reduktion af ammoniakfordampning fra stald, lager og ud-
bringning samt af anvendelsen af nitrifikationshaemmere i den udbragte grisegylle.
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Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Der kan gives et sk@n og et overslag over metanproduktion i 2020 og i 2030 ud fra foderforbruget og antagelser
omkring, hvor stor en andel af tarstof, som kan omsaettes til metan, dels i form af enterisk metan og dels i form
af metanpotentiale fra gylle uden metanreducerende teknik. Andre afsnit behandler teknologier til mindre me-
tanemission fra gylle i stald og lager.

Enterisk metan fra griseproduktionen

| Landbrugsaftalen antages séledes, at 0,6 % af bruttoenergien bliver til enterisk metan, og sandsynligvis
sadan, at bruttoenergiindholdet i metan udger 0,6 % af bruttoenergiindholdet i foderet. Foderets bruttoenergi-
indhold er ikke et oplyst tal for grisefoder, men det kan skgnnes til ca. 18,5 MJ/kg TS.

Tabel 6.8: Den samlede maengde beregnet bruttoenergi i foderet fra danske grise.

Sger, mio. MJ 23.331 21.237
Smagrise, mio. MJ 21.386 19.862
Slagtegrise, mio. MJ 61.353 57.735
| alt i foderet, mio. MJ 106.070 98.834

Med udgangspunkt i forudsaetningerne fra aftalen, det vil sige, at 0,6 % af bruttoenergi ender som metan, og
metan indeholder 55,65 MJ/kg, kan produktionen af enterisk metan i mio. kg i alt beregnes til 0,320 mio. ton
CO2e i 2020 og 0,298 mio. ton CO2ze i 2030. Det betyder, at den forventede udvikling i produktivitet og grise-
produktion vil medfare en reduktion p& 0,022 mio. ton COze/ar fra enterisk metan fra grise.

Disse tal skal ses i sammenhaeng med, at der samlet set er beregnet en emission pa 4,61 mio. ton CO-e fra
enterisk metan i 2020 — og denne beregning viser saledes, at grisenes andel heraf er ca. 7 %.

Forelgbige estimater tyder pa, at antagelsen om, at 0,6 % af bruttoenergi tabes som enterisk metan er over-
vurderet. Det er derfor maske mere sandsynligt, at enterisk metan fra grisesektoren udggr ca. 5 % af den
samlede enteriske metanproduktion, og at drgvtyggede star s for taet pa 95 % af den enteriske metanproduk-
tion. Reduktion pa 7 % af grisesektorens 5-7 % andel af den nationale enteriske metanproduktion indtil 2030
vil betyde 0,35-0,49 % reduktion af den samlede enteriske metanproduktion fra husdyr i Danmark pa grund af
mindre foder til grisesektoren.

Metanpotentiale fra gylle

| den seneste DCE-rapport beregnes emissionspotentialet ud fra ton gylle, nemlig som 3,14 kg CHa fordelt pa
1,67 fra stald og 1,47 kg fra lager — og dette er koblet sammen med en gylleproduktion pa 18,1 mio. tons fra
griseproduktionen.

| den fglgende beregning antages det, at metanpotentialet kan beregnes ud fra ton gylle i normtal for husdyr-
g@dning gange et gennemsnitligt emissionspotentiale for ubehandlet gylle. Det er uklart, hvilke meengder af
gylle fra smagrise, sger og slagtegrise, der er brugt i den nationale beregning. | normtal for husdyrgedning er
der indledende en beregning af tarstof i feeces og urin med faste fordgjeligheder for tarstof (81 % sger, 85 %
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smagrise og 83 % for slagtegrise), en bestemt urinproduktion pr. kg tarstof (2,5 L for sger og 2 L for smagrise
og slagtegrise). Herved kan der beregnes en tgrstofmaengde i faeces og urin®®.

Herefter tilleegges evt. tarstof fra halm i systemer med strgelse, og der antages som standard et tab af tarstof
pa 10 % i stalden og 5 % i lageret. Herved fas den maengde tarstof, der skal gares rede for - og gyllemaengden
beregnes i nogle tilfaelde "bagleens” ud fra en vedtaget tgrstofprocent som (kg tarstof i ggdning + urin) / ved-
taget tarstofprocent i gylle. | andre tilfeelde regnes der "forleens” ud fra tgrstof i feeces, urin og strgelse.

Generelt er der betydelig usikkerhed i forhold til om gyllemaengderne passer, da fortyndingen er meget varie-
rende mellem besaetninger. Det kan veere sveert at kontrollere indholdet af tarstof pa grund af tab af ammoniak
og organiske syrer under tgrstofbestemmelsen. Overordnet gzelder, at normtal er ret praecise pa kveelstof og
fosfor, mens tarstof er meget mere usikkert, fordi den ikke har reguleringsmaessig betydning. Kombineres antal
dyr fra Tabel 6.5 med de publicerede normtal for gyllemaengder ab dyr og ab lager for ggdningsaret 2020/21,
var der i 2020 15,8 mio. tons ab dyr og 20,3 mio. tons ab lager, og forskellen skyldes en kombination af
vaskevand vandspild, vandfordampning og nettonedbgr pa gyllebeholdere.

| DCE-rapporten er der til sammenligning brugt 18,1 mio. tons, og det er de 18,1 mio. tons, som er tillagt en
metanemisison pa 3,14 kg pr. ton ud fra produktion af organiske stof i gylle (VS). Det betyder, at 2020-ud-
gangspunktet er 18,1 mio. tons & 3,14 kg metan svarende til 56,8 mio. kg CHa fra ubehandlet gylle opbevaret
i stald og lager uden teknologi. Dette svarer til 1,590 mio. ton COze ved brug af 28 kg CO2e pr. kg metan.

Ved beregning af reduktionspotentiale tages udgangspunkt i DCE-rapportens tal for metanemission fra gyllen
i 2020. 7 % mindre tarstof i ggdningen vil i 2030 medfare 7 % fald i dette potentiale, hvilket betyder, at gylle
fra grise har et potentiale til 1,48 mio. ton COze fra metantab ved ubehandlet gylle. Reduktionen vil derfor veere
pa 0,11 mio. ton COze/ar fra mindre metan-potentiale fra grisegylle pa grund af lavere foderforbrug.

Effekten fra @get produktivitet p& 0,022 ton COz2e mindre enterisk metan og mindre metan fra grisegylle pa
0,11 mio. ton COze giver en samlet effekt pa 0,132 mio. ton COze/ar. Det skal bemaerkes, at dette er effekten
af eendret foder og gget produktivitet, hvis der ikke andres gylleteknologi i forhold til 2020. | praksis vil der
som minimum indfgres hyppig udslusning, og en betydelig del af gyllen skal kares til biogas, hvilket betyder,
at fodereffekten bliver mindre i kg CO2e, mens den fortsat vil veere ca. 7 % reduktion af metanemission fra

gylle.

Hvis en gylleteknologi f.eks. er beregnet til at medfare 10 % lavere emission ved uzendret gyllemaengde, sa
vil den kombinerede effekt af mere effektiv fodring og gylleteknologi veere:

Udgangspunkt = 100 % metanpotentiale i 2020
Udgangspunkt efter fodereffekt = 93 % metanpotentiale i gyllen
Effekt af foder og teknologi = 100 x 0,93 x 0,9 = 0,837, eller 83,7 % emission af udgangspunktet

55 Normtal for husdyrgedning. 2021. Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug. Rapport nr.
191.
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7. Lagerbehandling — Kvaeg og Gris

7.1 Biogas
Gylle og dybstrgelse indeholder organisk materiale, der i stalden og pa lageret omdannes til metan. Ved at fa

gylle og dybstrgelse i et biogasanleeg bliver metan i stedet nyttiggjort som breendsel samtidig med, at metan-
emissionen fra lageret til atmosfaeren reduceres.

Klimaeffekten ved at reducere metanemission fra stald og lager tilfalder landbrugssektoren, mens klimagevin-
sten for den fossile energi, som biogassen fortreenger, tilfalder energisektoren.

Forudsaetninger
Afgasning af husdyrggdning er et af de mest effektive og billigste klimavirkemidler, man har som husdyrpro-
ducent.

Klimagevinsten kommer fra, at biogasanlaeggene omseaetter det organiske indhold i gyllen til biogas, og land-
manden modtager dermed en afgasset biomasse med et lavere metan-emissionspotentiale end ubehandlet
gylle. Aarhus Universitet har vurderet, at biogas kan reducere COz-belastningen i landbrugssektoren fra kvaeg-
gylle med 41 %. Klimabelastningen fra grisegylle kan reduceres med 31 % ved traditionel gylleudslusning,
som dog bliver vaesentligt forgget til 58 % i forbindelse ugentlig udslusning af gyllen'’.

Den danske biogasindustri har indenfor de seneste 10 ar gennemgéaet en massiv udvikling, og i dag bliver
omkring en tredjedel af husdyrggdningen afgasset. En yderligere udbygning af biogasindustrien kan sammen
med en reduktion af gasforbruget sikre, at Danmark bliver uafhaengig af fossil naturgas indenfor en kort ar-
reekke.

Tidligere var de landbrugsbaserede biogasanlaeg udelukkende baseret pa gylle, energiafgrader og let omsaet-
telige affaldsprodukter. | dag anvendes ogsa tungt omseettelige produkter, eksempelvis dybstrgelse og halm.
Den kommende udbygning af biogas vil fortsat hovedsageligt veere baseret pa husdyrgadning, og forventnin-
gen er, at i 2030 bliver omkring 60 % af husdyrgedningen i Danmark afsat til biogasanleeg.

Halm er den rvare, som repraesenterer det suveraent starste uudnyttede potentiale i forhold til biogas, og hvis
de ambitigse malsaetninger om gget biogasgasproduktion skal indfries samtidig med, at forbruget af energiaf-
grader bliver reduceret, skal en stor del af halmen anvendes til biogasproduktion.

Det registrerede forbrug af husdyrgadning til biogasproduktion er angivet i Tabel 7.1 for 2021 sammen med
den forventende maengde anvendt i 2030. Forventningen er baseret pA SEGES Innovations konservative vur-
dering pa baggrund af blandt andet analyser fra Biogas Danmark og Energistyrelsen. Udviklingen i gasprisen
og rammevilkarene for biogasproduktion i Danmark vil have direkte indvirkning pa, hvor meget biogasindu-
strien kommer til at vokse i lgbet af de kommende ar.
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Tabel 7.1: Maengden af husdyrgadning til biogasproduktion i dag og i 2030 (mio. ton).

Kveeggylle til biogas 5,72 11,4
Grisegylle til biogas 3,64 7,3
Dybstrgelse, kveeg 0,99 2

Dybstrgelse, fierkrae 0,08 0,16
Anden husdyrggdning 0,35 0,7
Husdyrggdning total 10,78 21,6

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

| den territoriale opgarelse bliver landbruget pa nuvaerende tidspunkt kun godskrevet for afgasning af gylle,
mens effekten fra afgasning af dybstrgelse ikke indgar.

| den nationale opggrelse anvender DCE en gennemsnitlig emissionsfaktor pa ca. 3,14 kg CHa/ton grisegylle
0g 1,6 kg CHalton kveeggylle!, mens emissionsfaktoren i den seneste udgave af virkemiddelkataloget fra Aar-
hus Universitet er 4,2 kg CHa/ton grisegylle og 1,8 kg CHa/ton kvaeggylle!’. Der er sdledes ekstrem stor usik-
kerhed i emissionen fra gylle, og det er uklart hvilken emissionsfaktor, der indgar som grundlag i beregningen
af det forventede reduktionspotentiale i Landbrugsaftalen®®.

Aarhus Universitet vurderer, at gevinsten i energisektoren fra fortreengning af fossil energi, er 34 kg COze/ton
grisegylle og 37 kg COze/ton kveeggylle!’. Klimagevinsterne ved afgasning af kveeg- og grisegylle i 2030 er
beregnet i Tabel 7.2 nedenfor.

Tabel 7.2: Brutto (Energisektor og Landbrugssektor) og netto (kun Landbrugssektor) drivhusgasreduktion med afseet i
metan-emissionsfaktorer anvendt i DCE’s nationale opgarelse®.

Gylle til biogas i 2030, mio. tons 7,3 11,4
Emissionsfaktor, kg CHa/ton gylle 3,14 1,81
Netto-effekt ved afgasning til 2020, mio. ton COze 0,10 0,12
Netto-effekt ved afgasning frem til 2030, mio. ton COze 0,20 0,24
g;f;o-effekt ved afgasning fra 2020-2030, kg COze/ton 0.10 012
Effekt i energisektoren, mio. ton COze 0,25 0,42
Brutto-effekt ved afgasning, mio. ton COze 0,45 0,66

Y Kvaeggylle til biogas forventes at veere ligeligt fordelt imellem stalde med gylle og ringkanal og stalde med fast gulv og skraber, da en
del stalde med fast gulv og skraber anvender sand i sengebasene.

Der er ekstrem stor usikkerhed om, hvor stor klimagevinsten er ved afgasning af gylle, og effekten er blevet
op- og nedskrevet flere gange.

Effekten er baseret pa et teoretisk beregnet grundlag, og der er meget lidt dokumentation for de reelle emissi-
oner. Det er farst nu, at Aarhus Universitet og SEGES Innovation har faet bevillinger til at gennemfgre en
reekke test og forsgg, som kan dokumentere de reelle emissioner. De anfgrte effekter kan derfor meget vel

56 Aftale om gren omstilling af dansk landbrug. 2021. Regering og aftalepartnere.
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blive justeret, nar der foreligger ny, dokumenteret viden. Potentialet i landbrugssektoren vurderes til at vaere
cirka 0,22 mio. ton COze/ar fra 2020 til 2030.

Den kommende udbygning af biogasbranchen forventes hovedsageligt at vaere baseret pa husdyrggdning og
halm, og som naevnt tidligere, er det forventningen, at Danmark inden for fa ar far afgasset 60 % af husdyr-
gadningen. Vi ser altsd ind i en fremtid, hvor afgasset biomasse bliver den suvereaent stgrste ggdningstype,
der bliver udbragt pa de danske marker.

Halm er den biomasse, som har det starste potentiale til at gge produktionen af biogas, fordi der fortsat er
store maengder uudnyttet halm til radighed. Der ligger dog fortsat tekniske og gkonomiske udfordringer i at
bruge stgrre meengder halm som alternativ til de mere letomseettelige produkter. Et gget forbrug af halm vil
aendre den afgassede biomasse markant, og der er et akut behov for at f& kortlagt ammoniak- og metanemis-
sionen fra lageret fra forskellige typer afgasset biomasse.

Sammenlignet med de ravarer, som biogasanlaeggene i dag anvender, er halm mere ressource- og energi-
kreevende at anvende. Derudover bgr der med anvendelsen af store maengder halm ogsa veere mulighed for,
at den afgassede biomasse kan blive separeret, sa veeskefraktionen kan leveres som et gagdningsprodukt, der
kan bruges de steder, hvor ggdningen ikke bliver nedfaeldet. Hvis ikke dét er tilfeeldet, vil konsekvensen veere
et gget ammoniaktab, og en darligere kveelstofudnyttelse end afgasset biomasse produceret uden brug af
halm. Det skyldes, at man kan fa en ugunstig kombination af lav ammoniumandel, hgit tarstofindhold og hgijt
pH i den afgassede biomasse fra biogasanleeg, der bruger store maengder halm og dybstrgelse. @get brug af
halm og andet tungt omseetteligt materiale kan ogsa give et forgget restgaspotentiale i den afgassede bio-
masse, som vil medfgre risiko for forgget metanemission fra lageret og dermed en mindre klimaeffekt end
estimeret ovenfor.

Der er saledes et akut behov for at finde effektive lgsninger, der kan forbedre den afgassede biomasse. Det
kan f.eks. ske gennem effektive forbehandlingsmetoder, procesoptimering eller separering af den afgassede
biomasse, der giver gadningsprodukter med et lavere restgaspotentiale og en lavere viskositet, s& det bedre
kan treenge ned i jorden. Nar biomassen separeres, abner det ogsa op for muligheden for, at biogasanlaegget
kan levere designergylle, der matcher den enkelte bedrifts ggdningsmaessige behov, og fiberfraktionen kan
anvendes som biomasse i pyrolyseanlaeg

7.2 Forsuring i gylletanke

Undersggelser viser, at forsuring af gyllen har en effekt p& metanemissionen. Aarhus Universitet har i labora-
torieforsgg vist 70 % reduktion i metanemission ved at tilsaette 2,1 kg svovisyre/m? gylle®’. Undersggelsen
blev gennemfart pa grisegylle, men der forventes, at der ligeledes er en effekt ved behandling af kveeggylle.
Udover tilseetning af svovlsyre til gyllen, sa har gylletemperaturen ogsa en effekt pd dannelse af metan. Det
vil sige, at i vinterperioden er metanemissionen lavere end i sommerperioden i gylletanken. Teknologien
"lavdosis forsuring i gylletanke” er en ny teknologi, som i 2023-2025 bliver dokumenteret af Aarhus Universitet
i forhold til effekten p& metanemissionen. Her kombineres effekten af svovisyre sammen med udnyttelse af,
at udetemperaturen bliver lavere i efterar/vinterperioden. Der er planlagt test pa otte gylletanke med kvaeggylle
og otte gylletanke med grisegylle.

SEGES Innovation undersgger effekten af sommerforsuring, hvor der i seesonen 2022/2023 til en gylletank
med grisegylle blev tilsat en engangsdosis pa 3,2 kg konc. svovisyre/m3 tankkapacitet i juli maned (svarende
til 8 kg syre/ m3 gylle i tanken i juli m&ned). Metanemissionen blev sammenholdt med en tilsvarende gylletank
pa samme ejendom over et ar8. Dette forsgg gentages i 2023/2024.

57 Chun, M., Dalby, F.R., Feilberg, A., Jacobsen, B.H. and Petersen S.0O. 2022. Low-Dose Acidification as a Methane
Mitigation Strategy for Manure Management. ACS Agric. Sci. Technol. 2022, 2, 3, p 437-442.
58 Afprgvning. 1820: Klimagylle, PAF projekt (2022-2024) igangveerende projekt ej publiceret.
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Svovlsyre tilszettes saledes gyllen i den varme sommerperiode samt eventuelt i den ferste del af efteraret med
en dosis svarende til 2-3 kg svovlsyre per m3 kapacitet i gyllebeholder. Det er pa dette tidspunkt, der dannes
mest metan, da gyllens temperatur er hgj (17-18°C). | efteraret og hen over den kolde vinterperiode tilszettes
ikke svovlsyre, hvor den lave temperatur i vinterperioden sikrer en lav emission af metan fra gylletanken.

Tilseetning af syre kreever certifikat, og forholdsregler bar overholdes under handtering ved tilseetning af syren.
Man bgr derfor leje en maskinstation til tilseetning af koncentreret svovisyre til gyllen. Syren skal tilseettes under
omrgring af gyllen, hvilket kreever en vis gyllestand i tanken, f.eks. 80-100 cm. Der er derfor behov for at udvikle
en teknologisk lgsning, hvor syren kan tilseettes i forbindelse med overpumpning af gylle fra fortank til gylletank.

Nar svovisyre tilsaettes i gylletanken, sker der samtidig skumdannelse i tanken med frigivelse af bade kuldioxid
og svovlbrinte. P& enkelte teltoverdeekkede gylletanke er set skader/erosioner pa tankens betonelementer.
Selv om det ikke er afklaret, om det skyldes syretilsaetning i gylletankene, bgr det undersgges om tankforsuring
giver risiko for syreskader pa betonvaegge, nar svovlsyre tilseettes direkte i gylletanken.

Ammoniakfordampningen fra gyllen vil i mindre grad blive reduceret ved denne lavdosis forsuring, og den
forsurede gylle vil i mange tilfeelde tilfgre tilstraekkelig svovl til markerne til at deekke afgragdernes behov.

Reglerne’® med hensyn til syredosering til gyllen inden udbringning har til formal at sikre en reduktion af am-
moniaktab ved overfladeudbringning pa marken. Denne syretilsaetning ma tidligst ske fire uger far udbringning,
da syreefekten ellers vil aftage. Det bar undersgges, hvorvidt lavdosis sommerforsuringens effekt pa pH kan
indga i ammoniakeffekten ved udbringning.

Forudseaetninger

Det forudsaettes, at "lavdosis forsuring af gylletanke” reducerer metanemissionen med 70 %?!7. Der er pa nu-
vaerende tidspunkt kun laboratorie- og pilotskala-undersggelser, som estimerer effekten. Da mange vil benytte
sig af tilsaetning direkte i tanken, og det kreever en vis gyllestand i tanken, vil der ske en udledning af metan i
perioden, indtil der er en tilstreekkelig maengde gylle. Det vil typisk veere i perioden maj/juni, hvor der er lille
gyllemaengde men hgj metandannelse pa grund af temperaturen. Der forventes derfor kun en gennemsnitlig
effekt pa 60 % ved lavdosisforsuring.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til landbrugsaftalen i forhold til 2030 malet (Territorial) (COze-
effekt):

Metanemissionen fra gyllelageret er i den nationale opggrelse! fastsat til 0,86 kg metan pr. ton kvaeggylle og
1,47 kg metan pr. ton grisegylle. Reduktionspotentialet ved lavdosisforsuring ved 60 % effekt er dermed 14,4
kg COze/ton kveeggylle og 24,7 kg CO:ze/ton grisegylle.

Kveeggylle, der leveres til biogas, forventes at stige til et niveau pa 11,4 mio. tons inden 2030. Den resterende
maengde pa 8,5 mio. tons kan behandles i gyllelageret, hvilket vil kunne bidrage med en reduceret metanemis-
sion svarende til 98 kt COze/ar, hvis f.eks. 80 % af denne gylle behandles med lavdosisforsuring.

Grisegylle, der leveres til biogas, forventes at stige til et niveau pa 7,3 mio. tons inden 2030. Den resterende
maengde pa 10,8 mio. tons kan behandles i gyllelageret, hvilket vil kunne reducere metanemissionen med 213
kt COze, hvis f.eks. 80 % af denne gylle behandles med lavdosisforsuring. Det bgr overvejes, om afgasset
gylle ogsa skal behandles med syre, da der tilszettes en raekke andre biomasser end husdyrg@dningen pa
biogasanleeggene. Det skal dog undersgges, om der eventuelt skal tilseettes en relativ starre syremaengde,
da pH er vaesentlig hgjere i afgasset gylle end i almindelig gylle.

59 Bekendtggrelse 1551 af 2. juli 2021, Bekendtgarelse om anvendelse af ggdning.
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Der vil desuden veaere en synergieffekt, hvis lagerforsuring kombineres med hyppig eller daglig gylleudslusning.
Dette er gennemgaet under de enkelte virkemidler.

Der er ligeledes gennemgaet teknologierne fakkelafbraending og biologisk metanoxidering. Potentialet fra de
tre teknologier kan ikke adderes, men er beregnet for hver teknologi for sig. Det giver blot flere muligheder,
hvor landmanden kan veelge den teknologi, der passer bedst pa& bedriften. En veesentlig fordel ved lavdosis-
forsuring er, at den kan udfgres pa bade abne gylletanke og pa teltoverdaekkede gylletanke.

Det er kun konventionelle landmaend, der kan anvende syntetiske syrer, mens gkologerne har mulighed for at
anvende naturlige syrer. Effekten af naturlige syrer er ikke undersggt.

7.3 Fakkelafbreending af metan fra gylletanke
Fakkelafbreending af biogas er en velkendt teknik til at skaffe sig af med overskydende metan pa biogasanleeg,
nar der af en eller anden grund er metanoverskud i bufferlageret.

Fakkelafbreending af metan fra gylletanke vil veere en mulighed og foregéar ved, at der suges en luftstram fra
luftrummet under overdaekningen hen til en breender. Metankoncentrationen skal veere tilstraeekkelig hgj til at
kunne breende, dvs. sandsynligvis over 7-8 %, da der ellers skal tilfgres "stattegas” til at drive flammen. Me-
tankoncentrationen under teltoverdeekningen pa gylletanke vil dog ikke altid veere sa hgj, men seerligt i sommer
og efterdrsmanederne vil der kunne opnas tilstraekkelig hgj koncentration til, at metanen kan afbreendes. Saer-
ligti tanke med grisegylle er der fundet hgje koncentrationer i denne periode svarende til 8-12 % metan i luften
under teltoverdaekningen®. | kveeggylletanke blev der fundet en lavere koncentrationen, hvilket skyldes at
kveeggylletanke ofte tammes hen over sommeren, og at der er en mindre metanproduktion i kvaeggylle ved en
temperatur pa 10-20°C.

| undersggelser har SEGES Innovation fundet en udskiftning af luften under teltoverdsekningen svarende til
50-200 m3/time?’. Luftskiftet genereres af sma ventilabninger gverst pa teltdugen samt sma uteetheder langs
betonkanten og sandsynligvis ved pumpelugerne. Disse abninger reducerer metankoncentrationen. Ventilati-
onen af teltoverdeekkede gylletanke er et krav i Landbrugets byggeblad®! for at sikre, at der ikke opbygges sa
hgje metankoncentrationer, at der risikeres en gaseksplosion. Men i forbindelse med fakkelafbraending gnskes
netop hgje metankoncentrationer, og teltoverdaekningen skal derfor taetnes, dvs. ventilerne gverst pa teltdugen
skal lukkes, og uteetheder taetnes. Derved vil man, ud over at opna en hgjere metankoncentration, ogsa undga
et ungdigt tab af metan til atmosfeeren. Det kraever dog, at kravet til ventilation sendres. | et GUDP-projekt
(LESS) skal fakkelafbreending undersgges pa én gylletank, hvor dels effektiviteten af afbreendingen undersg-
ges, og dels skal raggassen undersgges for ugnskede gasser f.eks. nitrogenoxider. Det forventes, at der skal
opstilles ATEX-krav til pumper og andre komponenter imellem gylletank og fakkelafbreenderen.

Forudseetninger:

Det forudsaettes, at teetning af teltoverdeekningen sammen med et sug til fakkelafbreenderen kan reducere
tabet af metan fra tanken til 20 %. Derudover forudsaettes, at 80 % af det metan, der pumpes til faklen, af-
breendes til CO2. Derved opnas en samlet metanreduktion fra lagertanken p& 64 %, hvilket er det estimat, der
angives i Aarhus Universitets virkemiddelkatalog!’. Der er endnu ikke beregninger pa forbrug af stattegas til
faklen. Det forventes dog at veere minimalt, da teetningen af beholderen — sammen med et lille pumpeflow —
skal sikre en hgj metankoncentration til faklen.

Bade gkologiske og konventionelle landmaend kan anvende fakkelafbraending.

60 Afprgvning. 1718 (publiceret i rapport til Miljgministeriet, 2022) og afprgvning. 1820 igangvaerende afprevning.
61 Landbrugets Byggeblad 103.04-29 af 02-06-2009. Landbrugets Byggeblade — Skabelon (landbrugsinfo.dk).
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Reduktionspotentiale — Effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030 malet (Territorial) (COze-
effekt):

Metanemissionen fra gyllelageret er i den nationale opggrelse3? fastsat til 0,86 kg CHa/ton kveeggylle og 1,47
kg CHa/ton grisegylle. Reduktionspotentialet ved fakkelafbreending ved 64 % effekt er dermed 15,4 kg
COczelton kveeggylle og 26,3 kg COze/ton grisegylle.

Kveeggylle, der leveres til biogas, forventes at stige til et niveau pa 11,4 mio. ton inden 2030. Fra den reste-
rende kveeggylle svarende til 8,5 mio. tons kan metan dannet fra teltoverdeekkede gyllelagre behandles ved
fakkelafbreending, hvilket vil kunne bidrage med en reduktion i metanemissionen pa 65 kt COze/ar, hvis f.eks.
50 % af disse gyllelagre teltoverdeekkes, og metangassen fra denne gylle fakkelafbraendes.

Grisegylle, der leveres til biogas, forventes at stige til 7,3 mio. tons inden 2030. Fra den resterende gylle
svarende til 10,8 mio. tons kan metan dannet fra teltoverdaekkede gyllelagre behandles ved fakkelafbreending,
hvilket vil kunne reducere metanemissionen med 199 kt COe/ar, hvis f.eks. 70 % af disse gyllelagre teltover-
daekkes, og metangassen fra denne gylle fakkelafbraendes.

Der forventes altsa et vaesentligt hgjere potentiale i grisegylle. Der vil desuden veere en synergieffekt, hvis
fakkelafbreending kombineres med hyppig gylleudslusning eller linespil. Se gvrige afsnit om dette.

Teknologierne tankforsuring og biologisk metanoxidering er ligeledes gennemgaet. Potentialet fra de tre tek-
nologier kan ikke adderes men er beregnet hver for sig. Det giver blot flere muligheder, hvor landmanden kan
veelge den teknologi, der passer bedst pa bedriften. Sandsynligvis vil fakkelafbreending fungere mindre godt
fra gylletanke med kvaeggylle, da metankoncentrationen er lavere.

7.4 Biologisk oxidering af metan fra gylletanke

DTU Miljg og COWI har tidligere arbejdet med kompostfilter (Biocover) til oxidering af metanudslip fra seldre
affaldsdeponier. Filteret bestar af et rarsystem under et gasfordelingslag af sten, hvorpa der er lagt cirka 1
meter modnet kompostlag. Undersggelser har vist en hgj naesten fuldsteendig fiernelse af metan via et bioco-
ver, hvor luften fra affaldsdeponiet diffunderer passivt gennem kompostfilteret med hgj opholdstid.

| et GUDP-projekt (BioMet) undersgger DTU Miljg, COWI og SEGES Innovation biologisk oxidering i et kom-
postfilter placeret ved en teltoverdaekket gylletank med grisegylle. Teltoverdaekningens ventiler gverst pa telt-
dugen er blevet lukket, og en sugeslange er tilsluttet en pumpe, der suger 100 m?3 luft fra tanken pr. time.
Luften ledes ind under kompostfilteret i et rgrsystem. De forelgbige resultater er meget positive, hvor der er
fundet omkring 90 % reduktion af det metan, der tilfgres med luftstrammen. Gyllebeholderens starrelse er
3500 m3, og starrelsen pa filteret er 400 m2. Filterstgrrelsen blev bestemt ud fra nogle indledende koncentra-
tionsmalinger, hvor der fra denne gylletank blev fundet hgje koncentrationer af metan, svarende til 15-17 %.
Der er desuden malt, hvor meget metan der ikke bliver opsamlet i suget til kompostfilteret, hvilket estimeres til
ca. 20 % metan. Det skal dog undersgges naermere.

Forudsaetninger

Det forudseettes, at teetning af teltoverdeekningen sammen med et sug til kompostfilteret kan reducere tabet
af metan fra tanken til 20 %. Derudover forudseettes at 85-90 % af det metan, der pumpes til kompostfilteret,
omdannes til CO2. Derved opnds en samlet metanreduktion fra lagertanken pa 70 %.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til landbrugsaftalen i forhold til 2030 malet (Territorial) (COze-
effekt)

Metanemissionen fra gyllelageret er i den nationale opggrelse! fastsat til 0,86 kg CHa/ton kvaeggylle og 1,47
kg CHualton grisegylle. Reduktionspotentialet ved kompostfilter ved 70 % effekt er dermed 16,9 kg COze/ton
kvaeggylle og 28,8 kg COze/ton grisegylle.
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Kveeggylle, der leveres til biogas, forventes at stige til et niveau pa 11,4 mio. tons inden 2030. Fra den reste-
rende kveeggylle svarende til 8,5 mio. tons kan metan dannet fra teltoverdeekkede gylletanke omsaettes til CO2
via et kompostfilter. Det vil svare til en reduktion i metanemissionen pa 72 kt COze, hvis f.eks. 50 % af disse
gylletanke teltoverdeekkes, og metangassen fra denne gylle pumpes til et kompostfilter.

Grisegylle, der leveres til biogas, forventes at stige til 7,3 mio. tons inden 2030. Fra den resterende gylle
svarende til 10,8 mio. tons kan metan dannet fra teltoverdeekkede gylletanke omseettes til CO:2 via et kompost-
filter. Det vil svarer til en reduktion i metanemissionen pa 218 kt COze, hvis f.eks. 70 % af disse gylletanke
teltoverdeekkes, og metangassen fra denne gylle pumpes til kompostfilter.

Der er altsa et vaesentligt hgjere potentiale i grisegylle. Der vil desuden vaere en synergieffekt, hvis kompost-
filter kombineres med hyppig eller daglig gylleudslusning.

Der er ligeledes gennemgaet teknologierne tankforsuring og fakkelafbraending. Potentialet fra de tre teknolo-
gier kan ikke adderes, men er beregnet for hver teknologi for sig. Det giver blot flere muligheder, hvor land-
manden kan veelge den teknologi, der passer bedst pa bedriften. Eksempelvis kunne kompostfilter veere bedre
til kveeggylle, da der ikke vil vaere behov for et lige sé stort filter pr. m3 gylletank, da metanemissionen fra
kveeggylle forventes at vaere mindre end fra grisegylle, og at fakkelafbreending forventes at veere mindre ef-
fektivt pa kvaeggylletanke.
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8. Klimavirkemidler — Fjerkrae

8.1 Gadningsbéand

Etagesystemer til a&gleeggende hgner og opdraet kan udstyres med ggdningsband, som opsamler mellem 60-
70 % af al den ggdning hgnerne afseetter®2. Via ggdningsbandet, kan gadningen transporteres ud af stalden,
saledes, at emissioner af ammoniak (NHz3) og lattergas (N20) fra stalden mindskes. Ggdningsbandet skal kare
mindst to gange pr. uge.

Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt):

Det forventes, at ggdningsband kan reducere NHs- og N2O-emissionen med ca. 40 % i aeglaegger og opdraets-
stalde. For konsumaegshgner svarer det til en CO.e-reduktion pa 0,8 kg COze/arshgne. Svarende til 3,2 kt
COqefar. For opdreet svarer det til en CO2e-reduktion pa 0,4 kg CO2ze/hgnnike, svarende til 1,5 kt CO2e/ar. Den
samlede effekt af at anvende g@dningsband til haner og hgnniker forventes at vaere 4,7 kt COze/ar.

8.2 Varmeveksler til fijerkreestalde

En varmeveksler overfgrer energi fra varm afgangsiluft til den koldere udeluft, hvorefter den opvarmede udeluft
fares ind under kippen i stalden. Varmeveksleren reducerer energiforbruget til opvarmning af stalden og ned-
saetter ammoniakfordampningen fra fierkreestalden. Nar strgelsen holdes tar, reduceres ggdningens vandind-
hold, og den mikrobielle nedbrydning af urinsyre til NHz mindskes, og dermed falder fordampning af NHz, N2O
og CHys fra strgelsen.

Der er ogsa stor interesse for at anvende varmevekslere i segleeggerstalde for at seenke ammoniakkoncentra-
tionen i staldluften. Dette pavirker bade dyrene i stalden og bedriftens klimaaftryk. Et amerikansk studie har
vist, at en varmeveksler installeret i en seglaeggerstald med ggdningsband kunne halvere ammoniakkoncen-
trationen i staldluften®3. Og praktiske erfaringer fra landmand Jens Skovgaard viste, at en varmeveksler i en
skrabeaegsstald kunne saenke luftens ammoniakkoncentration mellem 20-70 %%4,

Forudseaetninger
Anvendelse af varmeveksler (med stgvfilter) har i danske slagtekyllingestalde vist sig at fijerne op til 30 % af
ammoniakken fra staldluften — dels via udtarring af g@dning/straelse og dels via filtrering af en del af luften®s,

Danske og hollandske studier viser, at agleeggende hgner i stalde uden gadningsband har en emission pr.
arshgne pa 456 g NHs, 71 g CHa, og 32,7 g N20%:67, Selvom NHs ikke er en klimagas, resulterer den hgje
NHs-emission i en 20 % stigning i ovennaevnte N20-emission. Derfor vil hgnernes klimaaftryk reduceres mar-
kant, hvis man ved hjaelp af en varmeveksler kan reducere NHz-emissionen og udtgrre gadningen og pa den
made saenke den mikrobielle dannelse af klimagasser (CHs og N20).

62 Kai, P. 2021. Kapitel 8 Tab fra stalde i DCA-rapport "Normtal for husdyrgedning”. Aarhus Universitet.

63 Ramirez, B. 2019. Characterization of an Air-to-Air heat Exchanger for Manure Belt Drying Ventilation in an Aviary Lay-
ing Hen House. lowa State University.

64 Larsen, J.N. 2021. Dansk Erhvervsfierkrae, april 2021.

65 Hansen, 2013.0dour and ammonia emission from broiler houses with and without a heat exchange system. Test re-
port. AgroTech.

66 Provstgaard, N., Riis, M. og Hansen, M.N. 2010. Undersggelse af ammoniakemission fra rugeaegsstalde 2008-2010.
Videncentret for Landbrug.

67 Winkel, A., Mosquera, J., Hol, J.M.G., Nijeboer, G.M., Ogink, N.W.M., Aarnink, A.J.A. 2009. Fijnstofemissie uit stallen:
leghennen in voliérehuisvesting (Stavemission fra stalde: aeglaeggende hgner i volierestalde). Rapport 278, Wageningen
UR Livestock Research.
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Reduktionspotentiale — effekt i forhold til Landbrugsaftalen i forhold til 2030-malet (Territorial) (COze-
effekt)

Det forventes, at en varmeveksler i slagtekyllingestalde kan reducere klimaaftrykket fra ggdningen med 0,25
kg COze/kylling svarende til en besparelse pa 25 kt CO.e/ar for dansk kyllingeproduktion.

For aegleeggerstalde uden ggdningsband — som iseer ses ved rugeaegsproduktion — kan klimaaftrykket fra
emissioner fra ggdning i stalden reduceres med 1 kg CO2e/arshgne. For 1,2 mio. rugesegshgner svarer det til
1,2 kt CO2e. For gvrige segleeggerstalde forventes varmevekslere at kunne reducere klimaaftrykket pr. arshgne
med 0,5 kg CO2e svarende til 2,0 kt COze/ar.

| alt forventes varmevekslere at reducere dansk fierkreeproduktions klimaaftryk med 28,2 kt COze/ar i 2030 og
frem.

Det forventes, at hgnernes produktivitet samt sundhed og velfeerd stiger, nar en varmeveksler seenker ammo-
niakkoncentrationen i staldluften.

59



SEGES

INNOVATION
9. £ndring i produktionsgrundlaget 2030

/AEndringen i produktionsgrundlaget frem mod 2030 vil blandt andet veere afhaengig af landbrugsvirksomhe-
dernes gkonomi, den lgbende strukturudvikling samt den usikkerhed, der er opstaet pa grund af en mulig
COqe-afgift og hvilken model, der matte veelges samt effekten af gvrige landbrugsreformer nationalt og i EU.
Fremskrivningen af produktionsgrundlaget er derfor forbundet med en vis usikkerhed.

Produktionsgrundlaget i 2030, som benyttes i beregningerne forudseetter ovenstaende kompensations- og
stgtteordninger og tager primaert udgangspunkt i en fremskrivning af den generelle strukturudvikling samt for
arealets vedkommende tillige den allerede vedtagne eller forventede udtagning og arealanvendelse.

9.1 Kveeg
Tabellen viser en fremskrivning af kvaegproduktionen til 2030 med udgangspunkt i produktionen i 2020 og pa

basis af den historiske udvikling de seneste 20 ar.

Tabel 9.1 Fremskrivning af kveegproduktionen til 2030.

Arskger, stor race 489.200 420.600
Arsopdreet, stor race 448.000 365.900
Arskaer, Jersey 77.800 74.800
Arsopdreet, Jersey 71.300 65.100
Ammekger 81.600 61.000
Arsopdreet, slagtekvier 24.500 32.100
Slagtekalve 161.000 146.100
Stude 5.000 5.000

Fremskrivningen forudsaetter, at produktion af maelk holdes konstant i de neeste ti ar samt en ydelsesstigning
pa 1,5 %/ar. Det medfgrer en reduktion i antallet af kger, idet den gennemsnitlige ydelse for alle kger stiger til
11.600 kg i 2030.

Desuden forudsaettes, at andelen af jerseykger gges fra 14 % i 2020 til 15 % i 2030, da der kan veere fordele
i at omlaegge til mindre kger.

For opdreettet er der fokus p& at reducere antallet, hvilket sker med en stgrre andel kedkveegskrydsninger og
kanssorteret seed. Dermed gges produktionen af tyrekalve og slagtekvier forholdsmaessigt, men det samlede
antallet er stadig faldende, da antal arskger er reduceret. Bestanden af ammekger har veeret faldende de
seneste ar, og der forudsaettes, at faldet fortseetter i samme takt dvs. ca. 2.000 feerre dyr om aret.

9.2 Gris
Det estimeres, at der i 2030 vil vaere ca. 0,93 mio. sger og usendret smagriseproduktion med et fortsat lille fald
i danske slagtninger og en lille positiv tendens pa smagriseksportmarkedet.

Den naturlige afgang af griseproduktionsanleeg er ca. 3-4 % om aret. Hvis der ikke bygges nyt, vil produkti-
onsanleeggene blive reduceret med 24-32 % frem mod 2030 som fglge af den naturlige afgang af udtjente
stalde. Nybygninger af grisestalde vil blandt andet afthaenge af konjunkturerne og effekten fra en CO2-afgift
med videre
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Frem mod 2030 forventes en nedgang i antallet af eksporterede smagrise fra konkurrerende lande f.eks. Hol-
land, og skeerpede og omkostningstunge velfeerdsregler for farestalde i Tyskland forventes at forbedre mar-
kedssituationen for den danske smagriseeksport til iseer Tyskland.

P& baggrund af den historiske og forventede udvikling i sobestanden, antal slagtninger i Danmark og eksporten
af smagrise fremskrives antallet af slagtninger i Danmark fra 16,9 mio. i 2022 til 16,3 mio. i 2030, eksporten af
30 kg smagrise udviser en lille stigning fra 14,3 til 14,4 mio. i 2030, og antallet af s@er forventes at falde til ca.
900.000 i 2030.

9.3 Mark
Samlet set er produktionsgrundlaget fremskrevet til et fald pa ca. 10 % af det dyrkbare areal, og det antages,
at der ikke finder emission fra landbruget sted, nar arealet er taget ud af omdrift forhold til

Faldet pa ca. 10 % af det dyrkbare areal er anslaet ud fra implementeringen af udtagning af kulstofrige jorde
og randarealer, areal afsat til skovrejsning, opfyldelse af GLM8-kravet om 4 % uproduktiv jord, gvrig ekstensi-
vering, en trendmaessig fremskrivning af anvendelse af landbrugsjord til byudvikling og infrastruktur samt over-
dragelse af landbrugsjord til energifremstilling med blandt andet vindmgller og solceller med videre Tilsammen
ca. 250.000 ha ud af det nuveerende samlede landbrugsareal pa ca. 2,6 mio. ha reduktionen af landbrugsare-
alet er anslaet og forudsaetter implementering af de omtalte initiativer, herunder udtagning af lavbundsjord og
randarealer (ca. 5 % af landbrugsarealet), energifremstilling, primeert solceller og vindmaller (ca. 2-3 %),
GLM8-krav (4 %, netto ca. 2 %), byudvikling og infrastruktur (ca. 1,5 %), skovrejsning og naturgenopretning
(ca. 1-2 %). Dertil kan komme yderligere udtagning eller landbrugsbegreensende tiltag, f.eks. i forbindelse med
BNBO-arealer. De enkelte udbudsreducerende faktorer er ikke additive, da f.eks. lavbundsjord kan anvendes
til energifremstilling og sa fremdeles.

Pa grund af stor usikkerhed vedrgrende de konkret bergrte arealer, som anvendes til andre formal, er der i

notatet forudsat en ueendret afgredefordeling i forhold til den nuveerende. Det vil sige, at arealstgrrelsen for de
enkelte afgrader blot er nedskaleret proportionalt, s det svarer til den samlede nedgang.
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10. Samlet potentiale for reduktion af drivhusgasser fra landbruget frem med 2030

Tabel 10.1 Samlet potentiale fordelt pa virkemidler

Klimavirkemidler mark

4.1 Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder 1,92 2,48

4.2 Skovrejsning 0,12 0,12

4.3 Nitrifikationshaemmere 0,395 0,441
4.4 Klimaoptimeret ggdningsanvendelse 0,4 0,5
4.5 Biochar — Pyrolyse 0 14
4.6 @get kulstoflagring i jord 0 0
4.7 Dyrkning af greesprotein 0,079 0,158
4.8 Pkologi 0,168 0,6
4.9 Produktivitet i marken 0 0
Klimavirkemidler kveeg

5.1 Gylleforsuring i stald — kveeg 0 0
5.2 Dreenet fast gulv med g@dningsskrabere 0,056 0,066
5.3 Foderadditiver til reduktion af enterisk metan 0,72 0,96
5.4 Fedt i foderet til reduktion af enterisk metan 0,009 0,009

5.5 Avl 0,003 0,008

5.5 Opfangning og reduktion af metan i kvaegstalde
Klimavirkemidler — Gris

6.1 Gylleforsuring i stald — Gris 0,022 0,027
6.2 Hyppig gylleudslusning 0,145 0,150 -0,030" -0,030"
6.3 Linespilsanleeg 0,075 0,080
6.4 Gyllekgling 0,015 0,017
6.5 Klimaoptimeret foder og udvik. i produktivitet 0,132 0,132
ﬁn(; Synergi, hyppig udslusning/linespil og lagerbehand- 0,055 0,057
Lagerbehandling — Kvaeg og Gris

7.1 Biogas 0,22 0,22
7.2 Forsuring gylletanke 0,311 0,311
7.3 Fakkelafbraening af metan fra gylletank 0,264 0,264
7.4 Biologisk oxidering af metan fra gyllebeholdere 0,290 0,290
Effekt af ikke additive virkemidler 7.2, 7.3 og 7.4 0,311 0,328
Klimavirkemidler — Fjerkree

8.1 Ggdningsband 0,005 0,005
8.2 Varmevekslere til fierkreestalde 0,028 0,028
Produktionsgrundlagsaendringer frem til 2030

9.1 Mark 0,630 0,630
9.2 Kveeg 0,127 0,127
9.3 Gris 0,051 0,051
SEGES Innovation beregninger i alt 2,194 2,759 3,062 5,305 0,4 0,5
Landbrugsaftale gvrige elementer

Kveelstofindsatser 0,64 0,64

Besluttede tiltag i landbrugsaftalen — gvrige tiltag 0,20 0,2

| alt implementeringsporet, ekskl. CAP 3,044 3,599

EU’s landbrugsreform CAP2027 0,38 0,38

| alt implementerings- og udviklingsspor, inkl. CAP 3,424 3,979 3,062 5,305 0,4 0,5

* Forventet udvikling i linespilsanleeg kannibaliserer pa effekten af hyppig udslusning.
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Tabel 10.2 Samlet potentiale efter resultaterne i Tabel 10.1, som holdes op mod landbrugsaftalens reduktion pa 7,4 mio.
ton.

SEGES Innovation i alt 5,7 8,6
| alt inkl. gvrige tiltag i landbrugsaftalen, ekskl. CAP 6,5 9,4
| alt inkl. gvrige tiltag i landbrugsaftalen, inkl. CAP 6,9 9,8

Opfangning og reduktion af metan fra kveegstalde forventes fgrst udviklet og implementeret efter 2030, og
effekten er derfor ikke indregnet. Der forventes en effekt fra 0-0,5 mio. ton CO:ze, da det er usikkert, om tekno-
logien kommer til at fungere, og effekten er afhaengig af andre teknologier som eksempelvis foderadditivet
Bovaer®.
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11. @konomiske konsekvenser, muligheder og udfordringer

| de ovenstaende afsnit beskrives et bredt udsnit af de veesentligste virkemidler, som er eller forventes at veere
til rddighed til at reducere drivhusgasudledningerne frem mod 2030, og de enkelte virkemidlers reduktionspo-
tentiale udredes. | dette afsnit redeggres der for hvilke omkostninger, der er forbundet med anvendelse af
virkemidlerne. Opggrelsen af udledning og reduktionspotentiale er foretaget territorialt og vedrgrer landmeen-
denes omkostninger.

Der er tidligere redegjort for en CO2-afgifts negative pavirkning af landbrugsvirksomhedernes likviditet, aktiv-
veerdier, overlevelsesevne og veerdikeede, samt hvordan likviditetsdreenet vil forringe landbrugets muligheder
for at investere i og implementere CO2-reduktionert8os:,

Hvis landbrugets konkurrenceevne og produktionskeeden omkring landbruget skal opretholdes intakt efter ind-
forelsen af en COz-afgift eller anden form for regulering, er det derfor ngdvendigt, at landmaendene har klima-
og omkostningseffektive virkemidler til radighed. De nuveerende og forventede virkemidler frem mod 2030
findes i en lang raekke varianter og kombinationer, og klimaeffekten er for flere virkemidlers vedkommende
endnu usikker. Der angives derfor et interval for bade klimaeffekt og omkostningerne forbundet med virkemid-
lerne. | farneevnte rapport er de anslaet 33 vaesentligste virkemidler vurderet, hvoraf 29 har en tilstraekkelig
effektstarrelse til at blive medregnet i denne rapport.

Dette afsnits primaere formal er at opggre landmandens direkte omkostninger. Som fglge heraf er der en del
virkemidler, som angives at veere uden omkostninger. Det vedrgrer virkemidler, hvor omkostningerne enten
deaekkes af frivillige tilskudsordninger og kompensation, for eksempel for jordudtagning, eller hvor reduktionen
i CO2-udledningen er en afledt effekt af den lgbende udvikling i effektivitet og produktivitet pa bedriften, struk-
turtilpasning samt fremtidige investeringer med dertil tilharende krav til klima og milijg med videre | nedensta-
ende gennemgang af gkonomien i de enkelte virkemidler indgar af samme arsag ikke direkte omkostninger
for landmaendene i forbindelse med aendringer i det underliggende produktionsgrundlag, avl, produktivitet i
marken med videre

Ved flere af virkemidlerne kan der i praksis veere stigende marginalomkostninger, hvis et givent virkemiddel
anvendes bredt i erhvervet. Det skyldes, at bedrifternes forudseaetninger for at anvende de enkelte virkemidler
kan variere, hvormed omkostningerne ved investering og implementering kan vaere forskellige. Som konse-
kvens heraf vil omkostningen pr. tons reduceret CO:ze for disse virkemidler afheenge af stgrrelsen af reduktio-
nen. | denne rapport har vi forudsat et gennemsnitligt omkostningsniveau, der er i overensstemmelse med
ambitionen for det reduktionsniveau, der er forudsat i rapporten.

Flere af virkemidlerne til CO2ze reduktion i landbruget er i praksis behaeftet med omkostninger, som blandt
andet skyldes behovet for investering i teknologiske lgsninger og ggede omkostninger til udvikling af for ek-
sempel foder- eller ggdningsadditiver og/eller reduceret produktionsomfang. De beregnede omkostninger,
som vises nedenfor, inkluderer bade landmaendenes investerings- og implementeringsomkostninger.

Det er afggrende for implementeringsgraden og implementeringshastigheden, at virkemidlerne er nemme at
implementere, at eventuelle barrierer fjernes, og at virkemidlerne indeholder et positivt incitament.

Tabel 11.1 viser en oversigt over de virkemidler, der er medtaget i denne rapport, opdelt efter om der for
landmanden er direkte omkostninger forbundet med investering og implementering af de pageeldende virke-
midler.

68 Kaiser et al. (2023). @konomiske konsekvenser af en generel og ensartet CO.e-afgift, SEGES Innovation, Landbrugs-
info.
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Tabel 11.1 Virkemidler uden og med direkte omkostninger for landmanden

Avl Varmevekslere til fierkreestalde
Skovrejsning Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder
Produktionsgrundlag eendring - Gris Klimaoptimeret ggdningsanvendelse
Draenet fast gulv med ggdningsskraber og ajleaflgb Hyppig gylleudslusning

Klimaoptimeret foder og udvikling i produktivitet Biochar - Pyrolyse
Produktionsgrundlag aendring - Kvaeg Biogas

Besluttede klimatiltag i landbrugsaftalen Ggdningsband

@kologi Gyllekgling

Produktionsgrundlag aendring - mark Linespilsanleeg

Kveelstofindsatser . . . .
. . . . . Foderadditiver til reduktion af enterisk metan

(malrettet regulering og kollektive virkemidler)
Dyrkning af grees til graesprotein
Effekt af forsuring gylletank, fakkelafbraending og biologisk
oxidering
Gylleforsuring i stald - Gris
Nitrifikationsheemmere
Klimatiltag i EU's landbrugsreform CAP2027

Fedt i foderet til reduktion af enterisk metan

De veaesentligste omkostningsforudsaetninger ved implementering af virkemidlerne pa bedriften er beskrevet
nedenfor.

11.1 Mark

Det samlede dyrkede areal udggr 2,379.427 mio. ha. Virkemidlerne kan i princippet tages i brug af bedrifter i
alle driftsgrenene, blot der er tilknyttet areal. Ved allokering af virkemidlerne til de enkelte driftsgrene anvendes
fordelingsnggle vist i Tabel 11.2 for arealet i henhold til virkemidlernes relevans for de enkelte driftsgrene.

Tabel 11.2 Fordelingsnagle ved allokering af virkemidler pa driftsgrene

2020, % Planter Kveaeg Grise Andet
Arealfordeling 54 21 19 6
Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder 30 32 18 20
Skovrejsning 54 21 19 6
Nitrifikationsheemmere 54 21 19 6
Klimaoptimeret gadningsanvendelse 54 21 19 6
Biochar - Pyrolyse 25 39 30 6
Dyrkning af grees til graesprotein 90 4 4 2
@kologi 70 25 4 1
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Ad 4.1 Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder

For udtagning af kulstofrige jorde er der lagt op til, at implementeringen primaert betales gennem de ordninger,
der er for udtag og vadleegning af arealerne. Det bemzaerkes dog, at dette ikke altid vil veere tilfeeldet. | en
frivillig ordning betyder det i praksis, at landmeend, hvis arealer har stgrre veerdi, end de bliver tilbudt i en
ordning, afslar at udtage arealer.

| neerveerende rapport antages, at nogle af de landbrug, der ligger i omrader med hgj dyretsethed far et tab
ved at skulle kgbe erstatningsjord, som er dyrere end det, der udtages. Alternativt skal landmeaendene forpagte
jord eller lave aftaler om at afseette husdyrgadningen. Der kan desuden opsta et tab af jordvaerdi ved udtag-
ningen. Der er derfor usikkerhed om, hvorvidt landmanden kan blive fuldt kompenseret ved udtagning.

Jeevnfar afsnit 4.1 er der stor usikkerhed forbundet med lavbundsjorde som virkemiddel. Det skyldes blandt
andet opggarelsestekniske udfordringer, det reelle emissionspotentiale, fosforleekage samt de geeldende kom-
pensationssatser, som i nogle tilfaelde er utilstreekkelig i forhold til tab af indtjening og fald i jordveerdi.

| Landbrugsaftalen er der afsat 923 mio. kr. til udtagning af lavbundsjorde, 1.206 mio. kr. til ekstensivering af
lavbundsjorde samt 9 mio. kr. til en ekspertgruppe for lavbund. Desuden er der afsat 2 mia. kr. i merbevilling
til udtagning af lavbunde.

Eftersom udtagning af lavbundsjorde indebeerer samtidig udtagning af randarealer uden vaesentlig klimaeffekt,
mindskes CO:2 reduktionen pr. udtaget ha. Forudsat samme kompensation og samme omkostninger til erstat-
ningsjord, forpagtning eller gylleaftaler samt et potentielt veerditab, gges omkostningen pr. reduceret COze
med ca. 1/3, svarende til udtagning af ca. 135.000 ha i stedet for 100.000 ha.

Et forsigtigt overslag pa en arlig omkostning ved udtagning af kulstofrige jorde ligger pa 35-135 kr. pr. tons
CO2e, hvilket svarer til en samlet arlig omkostning pa 67-335 mio. kr.

Ad 4.2 Skovrejsning

Til skovrejsning kan landmanden bade s@ge om tilskud til selve skovrejsningen og grundbetaling p& arealerne.
Ligger arealerne udenfor vandoplande, hvor der er et indsatskrav, kan man opna grundbetaling i op til fem ar
efter udbetaling af skovrejsningstilskuddet, mens der med nuvaerende regler ikke er tidsbegraensning pa mu-
ligheden for at sgge om grundbetaling®®.

| rapporten indgdr ingen omkostninger for landmaendene til skovrejsning.

Ad 4.3 Nitrifikationshaemmere

Det koster aktuelt ca. 200 kr. pr. hektar at anvende nitrifikationsheemmere til reducering af lattergas inkl. udstyr
til udbringning. Der er p& nuvaerende tidspunkt ikke handelsggdning coatet med nitrifikationsheemmere pa
markedet i Danmark. Det har der dog tidligere veeret, og det forventes at kunne blive genindfart, hvis der er
tilstreekkelig efterspargsel.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til nitrifikationshaemmere med et interval fra 1.230-1.659
kr. pr. ton reduceret CO2e, hvilket svarer til en samlet omkostning p& 486-732 mio. kr.

Ad 4.4 Klimaoptimeret ggdningsanvendelse
Der er stor variation i lattergasemissionerne fra anvendelse af handelsggdning og husdyrg@dning alt efter
gadningstype, timing i forhold til vejrfaktorer (iseer regn) og den anvendte udbringningsteknik. Husdyrggdning

69 Grundbetaling til skovrejsning. 2021. Landbrugsstyrelsen.
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er mest relevant i denne sammenhaeng. Afhaengig af hvilken klimavenlige praksis der anvendes, vil der sand-
synligvis vaere omkostninger forbundet med gget kapacitet pa for eksempel gyllevogne, personaleressourcer
og teknik, nar gadningsanvendelsen skal optimeres i forhold til det aktuelle vejr. Merprisen for den forggede
kapacitet er dog meget vanskelig at estimere.

En del af omkostningerne forventes at kunne nedbringes gennem en aendret strategi. Den nuvaerende strategi
er optimeret i forhold til kveelstofeffektivitet og udbytte — ikke i forhold til klimaaftryk. Klimagasreduktionen ser
desuden ud til at veere omvendt af ammoniak fordampning, og der skal derfor findes en balance og eventuelt
udvikles strategier og teknikker, der optimerer pa alle parametre.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til klimaoptimeret ggdskning med et interval fra 0-200 kr.
pr. ton reduceret COze, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 0-100 mio. kr.

Ad 4.5 Biochar - pyrolyse
Som det fremgar af afsnit 4.5 ovenfor, er der usikkerhed om savel den til rAdighed veerende maengde biomasse
som konsekvenserne af en opskalering af pyrolyseteknologien.

Nar det endvidere antages, at pyrolyse primeert skal ske pa fiberfraktionen fra biogasanlaeggene, vil der veere
omkostninger forbundet med produktion af biochar, da den afgassede biomasse i fremtiden skal separeres,
fortrinsvis ved brug af dekanter, da det giver sterst tarstofindhold i fiberfraktionen. Der er dog pa nuvaerende
tidspunkt usikkerhed om hvilket gkonomisk setup, der bliver etableret pa biochar. Der er blandt andet usikker-
hed om tilskudsordninger, gkonomien i selve biochar-anleegget samt hvilke muligheder der er for salg af cer-
tifikater og biobreendstof med videre

Hvis vi leegger til grund af biochar ikke har en jordforbedrende effekt, anslas udbringningsomkostninger at
udggre op til ca. 200 kr. pr. t. CO2e. Der er endvidere en vis sandsynlighed for, at biochar bliver et salgsprodukt
fra biogasanleeggene.

| rapporten anslas omkostninger for landmaendene til biochar forsigtigt med et interval fra 0-270 kr. pr. ton
reduceret CO2e, hvilket svarer til en samlet omkostning p& 0-378 mio. kr.

Ad 4.6 Jget kulstoflagring i jord
Der er ikke kalkuleret med specifikke tiltag for at gge kulstofindlejringen i jorden og dermed hverken effekten
pa emissionen af CO: fra mineraljord i 2030 eller gkonomien forbundet herved.

Ad 4.7 Dyrkning af grees til greesprotein

Jeevnfgrt tidligere afsnit er dyrkning af graes til bioraffinering til proteinrigt foder fortsat under udvikling og opti-
mering. Potentialet er relativt stort, og der forventes at vaere gkonomiske synergieffekter i forhold til at anvende
biomassen i biogasproduktion. Der forventes fortsat at veere offentlig statte til anleegsinvesteringerne. Det
forudseaettes, at landmeend kun indgar i dyrkning af grees til greesprotein, hvis gkonomien er pa niveau med
fortsat dyrkning af korn.

| rapporten indgar ingen omkostninger for landmaendene til dyrkning af grees til greesprotein.

Ad 4.8 Fkologi
Det vurderes, at der som udgangspunkt ikke er meromkostninger for den enkelte landmand ved at omlsegge

til gkologi. Det ma forudsaettes, at omlaegning til akologi kun sker, hvis den enkelte landmand vurderer, at det
ikke forringer bedriftens gkonomi inkl. tilskud.

| rapporten indgdr ingen omkostninger for landmaendene ved omlaegning til gkologi.
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11.2 Kveeg

Ad 5.1 Gylleforsuring i stald - Kveeg
Gylleforsuring er en kendt teknologi til ammoniakreduktion. Effekten er blevet korrigeret (ned) til 33 % pa Mil-
jastyrelsens Teknologiliste. | den tidligere midlertidige optagelse pa Teknologilisten var ammoniakreduktionen
fastsat til 50 %. Det er en relativ dyr teknologi, som koster ca. 1,5 mio. kr./procesanleeg. Det gar, at teknologien
kun er relevant i stgrre kvaegstalde.

| rapporten medregnes gylleforsuring i kvaegstalde ikke som virkemiddel, der kan blive relevant inden 2030.

Ad 5.2 Dreenet fast qulv med ggdningsskrabere

For at opna den gnskede CO:-effekt skal der foretages massive investeringer i nye stalde eller renovering af
eksisterende frem mod 2030, hvor staldene gendres til fast dreenet gulv med skraber og ajleaflgb. Af hensyn
til dyrevelfserden i kveegstalde med fast draenet gulv er anbefalingen, at der anvendes sand i sengebasene.
Problemet med sand i gyllen er dog, at gyllen ikke kan anvendes i biogasanleeg, medmindre der investeres i
sandvaskere pa ejendommene. Sandvaskere vil dog ogsd medfare, at starstedelen af sandet kan genanven-
des i staldene.

Effekten af dette virkemiddel medtages kun for de bedrifter, som kan forventes at blive bygget frem mod 2030.
Fast draenet gulv er oprindelig et miljgtiltag, som dog ogsa har en afledt COze-reducerende effekt. Omkostnin-
gerne afholdes saledes i anden sammenhaeng end i bestraebelserne pa at reducere klimaaftrykket. Kun hvis
virkemidlet som primeaert formal havde at reducere klimaaftrykket, ville omkostningerne skulle have veeret med-
regnet.

| rapporten indgar derfor ingen omkostninger for landmaendene til fast draenet gulv.

Ad 5.3 Foderadditiver til reduktion af enterisk metan

| forhold til virkemidler i form af tilseetning til kveegfoder kendes prisen aktuelt ikke. Et usikkert skgn for prisen
pa Bovaer® indikerer dog ca. 2,75 kr./ko/dag eller ca. 900 kr./arsko. Med disse forudsaetninger medfarer det
en omkostning pa 718 kr. pr. reduceret ton CO2e med Bovaer®.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til foderadditiver til reduktion af enterisk metan med et
interval fra 500 til 800 kr. pr. tons reduceret CO2e, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 360 til 768 mio.
kr.

Ad 5.4 Fedt i foderet til reduktion af enterisk metan

For at gge andelen af fedt i foderet anvendes primaert raps- og palmefedt. Anvendelsen af raps er forbundet
med flere forudseetninger, da det bade pavirker foderoptagelse, maelkemaengden, maelkens sammensaetning,
fodereffektivitet og metanproduktion alt athaengig af andelen af raps i foderrationen. Hos gkologiske malkekger
er der substitution af palmefedt med rapsfedt.

Prisen pa konventionelle og gkologiske rapsfrg antages at ligge p& henholdsvis 4,00 og 7,00 kr./kg rapsfra.
Dertil kommer 0,20 kr./kg til valsning/formaling. Nyeste dosis-respons-forsgg med rapsfra viser et tab pa ca.
1,0 kg EKM, nar doseringen af rapsfreg gges fra ca. 35 til 50 gram fedtsyrer#°. Der regnes derfor med et dagligt
tab i meaelkeindtaegt pa 3,00 kr./ko og en daglig @get foderomkostning pé 1,50 kr./ko. Det vil sige 1.462 kr./kon-
ventionel arsko for at reducere 0,25 ton CO2e og séledes 5.848 kr./ton COze-reduktion. Samlet set vil rapsfedt
kunne reducere 122.500 ton COze (0,25 ton/arsko*490.000) hos konventionelle kger og 9.375 ton COze
(0,25/2*75.000) hos gkologiske malkekger. Alt i alt ca. 0,13 mio. ton CO:e fra kger i Danmark pa baggrund af
antallet af kager i 2020.
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Denne effekt reduceres dog af to forhold. For det farste er en gget andel af fedt i foderet aktuelt kun relevant
at anvende om vinteren for gkologer. De konventionelle meelkeproducenter anvender i stedet foderadditiver,
der som klimavirkemiddel er mere effektivt end gget andel af fedt i foderet. Saledes viser afprgvninger, at
kombinationen af foderadditiver og gget andel af fedt i foderet kun giver effekt af farstneevnte. For det andet
kan gkologerne ikke anvende foderadditiver, og effekten af sommerfodring og gget andel af fedt i foderet er
endnu ukendt. Derfor medregnes i denne rapport kun et reduktionspotentiale pa 0,009 ton COze.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til gget andel af fedt i foderet til reduktion af enterisk metan
med et interval fra 1.500 til 2.000 kr. pr. ton reduceret COze, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 14 til
18 mio. kr.

Ad 5.5 Avl

Det er muligt at reducere foderforbruget til meelkeproduktion yderligere ved at fa en hgjere sikkerhed pa avls-
veerdital for stofskifteeffektivitet. Det vil kreeve en betydelig stigning i antallet af kaer med registreringer af
foderoptagelse. Det kan opnas ved at opstille CFIT-anleeg i mange flere besaetninger. Med hgjere sikkerhed
pa indeks for stofskifteeffektivitet ville reduktionen i foderoptagelse efter seks ars avisarbejde vaere 30 kg
terstof/laktation. Med godt 505.000 arskaer i Danmark ville det betyde, at foderoptagelsen med konstant pro-
duktionsniveau ville blive reduceret med 15,2 mio. kg TS/ar, hvilket svarer til en reduktion i metanudledningen
pa 9,3 COzefar.

Det vurderes, at opsaetning i CFIT-udstyr i yderligere 25 besaetninger vil gge datagrundlaget for avisveerditallet
for stofskifteeffektivitet betydeligt efter en 5-ars periode. Der er ikke en officiel indkabspris pa dette udstyr,
men sk@nsmeaessigt vil omkostningen udggre ca. 1,5 mio. kr. for et gennemsnitsanleeg. Det betyder, at den
totale investering vil veere pa omkring 35-40 mio. kr.

| rapporten indgar der ingen omkostninger for landmaendene til avl.

Ad 5.6 Opfangning og reduktion af metan i kveegstalde

Klimaaftrykket reduceres ved at opsamle luft fra stalde i en s&dan koncentration, at det er muligt at omdanne
metanen til CO2. Det er dog endnu et virkemiddel under udvikling og derfor vanskeligt at vurdere omkostnin-
gen. Der ma dog forventes en ekstra udgift til etablering af selve metanhuset pa bedrifterne og ikke mindst til
udvikling af teknologien, der skal omdanne metanen. Der vil derfor bade veere omkostninger forbundet med
udvikling af teknologien samt til bade etablering og drift, for eksempel elforbrug til ventilation i metanhuset
samt en eventuel luftrenser eller tilkobling til et biogasanleeg.

| rapporten indgéar der hverken reduktionspotentiale eller omkostninger for landmaendene til opfangning og
reduktion af metan i kvaegstalde.

11.3 Grise

Ad 6.1 Gylleforsuring i stald - Gris

Anlzegget til staldforsuring i en grisestald er estimeret til en investering pa 2,1 mio. kr. ved en staldstarrelse pa
8.000 stipladser til slagtegrise’. Startomkostningen er estimeret til 1,7 mio. kr., og der tillaegges 77 kr. pr. m?
gyllekummeareal. Teknologien kan jeevnfgr leverandgren eftermonteres i de fleste stalde med vacuum
rgrudslusning.

Der er malt et gennemsnitligt el-forbrug pa 1,5 kWh pr. produceret slagtegris i afprgvningerne*243,

0 Callesen, M.G. og Jacobsen, B.H. 2022. Omkostninger ved svovlforsuring pa svinebedrifter. IFRO Dokumentation Nr.
12.

69



SEGES

INNOAVATION

Svovlsyrens pris har laenge ligget pa 0,9-1,1 kr./kg, men aktuelt er prisen steget til 1,5 kr. pr. kg leveret med
tankvogn.

I lageret er der ikke krav til flydelag eller overdaekning, nar gyllen er staldforsuret. 0,55-1,0 kg CaCOs/kg svovl-
syre svarer til 3-7 kg ekstra CaCOs tilfgrsel til marken pr. produceret gris. Et gget kveelstofindhold i gyllen pa
grund af den mindre fordampning fra stald og lager samt mindre fordampning i forbindelse med udbringning
vil bidrage med 0,4-0,5 kg ekstra kveelstof pr. produceret slagtegris. Veerdien af det ekstra kvaelstof vil svare
til 3-5 kr. pr. produceret gris.

Gylle forsuret med svovlsyre vil have et hgjt indhold af svovl, som ved fuldggdskning vil ligge 3-4 gange hgjere
end afgradernes behov. Der er derfor ikke behov for tilfgrsel af svovl, hvilket har en veerdi pa 75-150 kr./ha
eller 1,3-2,6 kr./produceret slagtegris.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til gylleforsuring med et interval fra 209-841 kr. pr. ton
reduceret COze, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 5-23 mio. kr.

Ad 6.2 Hyppig gylleudslusning

| eksisterende slagtegrisestalde vil hyppig gylleudslusning betyde en merudgift i form af ekstra arbejde i for-
bindelse med, at gyllepropperne skal lgftes én gang pr. uge. Denne udgift er omdiskuteret, men vil sandsyn-
ligvis betyde 1-3 kr. pr. produceret slagtegris. | nye stalde og evt. enkelte eksisterende stalde vil der blive
monteret et automatisk spjeeld med logning af tidspunkter for udslusning. | den nye lovgivning vil dette veere
et krav, nar stalden er over en given starrelse.

Et priseksempel i en slagtegrisestald med 12 sektioner og 12 automatiske elektriske spjeeld er 240.000 kr. |
denne pris er inkluderet automatisk styring og logning af tidspunkt samt automatisk overpumpning til gyllebe-
holder. Med et saddant anleeg spares arbejdsforbruget til manuelle Igft af gyllepropper ved traditionel udslus-
ning, hvilket skal modregnes omkostningen. Der arbejdes pa at udvikle teknologi i eksisterende stalde til au-
tomatisk lgft af gyllepropper under spalterne, som aktiveres pneumatisk. Test af Igsningerne er i gang, men
en konkret pris pa anleegget kendes ikke endnu.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til hyppig gylleudslusning med et interval fra 174-219 kr. pr.
ton reduceret CO:ze, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 20-26 mio. kr.

Ad 6.3 Linespilsanleeg

| dreegtighedsstalde vurderes der ikke at veere vaesentlige meromkostninger ved at installere linespilsanleeg
frem for rgrudslusning. Arsagen er, at Igbe-/dreegtighedsstalde er store staldrum, hvor der typisk monteres et
eller to linespilsanleeg. Hertil skal leegges omkostningen ved opbygningen af tveerkanalen, men modregnet
omkostningen til rarudslusningssystemet samt krav til automatisk logning af hyppig udslusning nar der anven-
des rgrudslusning.

| slagtegrisestalde er meromkostningen ved linespil beregnet til at udgare 1-8 kr./produceret slagtegris’™. Om-
kostningen vil afhaenge af stgrrelsen pa sektionen. Den laveste omkostning er beregnet for en stald med ca.
1.000 stipladser pr. sektion, mens den hgjeste omkostning er beregnet for en stald med ca. 330 stipladser pr.
sektion.

Farestalde er arealmaessigt forholdsvis sma sektioner, og merinvesteringen til linespilsanleeg vil derfor ud fra
ovenstaende beregning pa slagtegrisestalde ligge pa en investering pa 2.000-3.000 kr./faresti, hvilket svarer
til en omkostning p& 50-75 kr./arsso i besaetningen.

% Christiansen, M.G. 2022. @konomi i linespilsanlzeg til slagtegrise. Magasinet Gris, Byggeri special, s. 52-53.
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| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til linespilsanleeg med et interval fra 329-823 kr. pr. ton
reduceret CO2e, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 26-66 mio. kr.

Ad 6.4 Gyllekgling

| so- og smagrisestalde vil der ikke vaere en meromkostning pr. dyr ved at installere gyllekalingsanleeg, da
anleegget vil forsyne stalden med varme. Denne varme erstatter et evt. oliefyr, og nok er investeringen i gylle-
kalingsanlaegget stgrre end til et oliefyr, men prisen for 1 kWh varme er en del billigere ved at bruge el til
varmepumpe frem for olie til oliefyr. Samtidig er CO2-emissionen ved el-forbruget til varmepumpen kun ca. 40
% af COz-emissionen ved anvendelse af olie.

Det er sjeeldent, at so- og smagrisestalde anvender udekaler til varmepumpe. | slagtegrisestalde vil gylleke-
lingsanleeg veere forbundet med en meromkostning. Arsagen er, at der ikke er et stort varmebehov i stalden,
og det derfor ofte vil veere ngdvendigt at "heatdumpe” varme i en udvendig kalorifere, hvilket athaenger af
miljgkravet til gyllekgling.

| rapporten indgar omkostninger til gyllekaling pa 494-503 kr. pr. ton reduceret CO2e for hele grisesektoren,
hvilket svarer til en samlet omkostning pa 7-9 mio. kr. Der er dog stor forskel mellem smagrise og slagtegrise,
jeevnfgr ovenfor. Opdelt p& smagrise og slagtegrise varierer omkostningen fra henholdsvis 0 til nsesten 3.000
kr. pr. ton reduceret COze.

Ad 6.5 Klimaoptimeret foder og udvikling i produktiviteten

Klimaeffekten udggres hovedsageligt af forbedret fodereffektivitet, som opnas gennem avisarbejdet og ved at
falge "best practice”. Implementering af disse tiltag er en proces, der er drevet af den gkonomiske gevinst,
som disse handlinger medfarer.

| rapporten indgéar derfor ingen omkostninger for landmaendene til klimaoptimeret foder og udvikling i produk-
tivitet.

Ad 6.6 Synerqi, hyppig udslusning/linespil og biogas/lagerbehandling

Grisestalde med en kort opholdstid af gylle i stalden som fglge af hyppig udslusning eller linespil i kombination
med biogas eller anden lagerbehandling har en starre klimaeffekt, end virkemidlerne der er anvendt hver for
sig. Det medferer ikke yderligere omkostninger for landmaendene at opna synergieffekten, da omkostninger
er afholdt i de respektive virkemidler.

| rapporten indgar derfor ingen omkostninger for landmaendene i forbindelse med at opna synergi ved hyppig
udslusning/linespil og biogas.

11.4 Lagerbehandling — Kveeg og Gris

Ad 7.1 Biogas
For at kunne afsaette gylle og dybstrgelse til et biogasanleeg, skal det undersgges, om der er et biogasanlaeg

i neerheden, og om de har ledig kapacitet. Det er ikke alle biogasanlaeg, der har de tekniske installationer til at
handtere dybstrgelse. Derudover er der flere af biogasanlaeggene, der ikke modtager husdyrgadning fra be-
drifter med sand i sengebasene, medmindre der er installeret en sandvasker, og typisk gnsker biogasanleeg-
gene ikke at modtage forsuret gylle. Derudover skal der veere tilkgrselsforhold samt en fortank, hvorfra gylle
kan hentes.

Tunge gylletrailere til transport af gylle og afgasset biomasse vil medfgre slid pa tilkarselsvejene hos land-
maendene, og vil dermed gge vedligeholdelsesomkostningerne. @gede omkostninger kan eventuelt ogsa ses
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ved udbringning af biochar pa landbrugsjorden. Hvordan denne udbringning bedst skal ske i praksis, under-
sgges stadig, hvorfor omkostningerne forbundet med denne post ikke umiddelbart kan kvantificeres.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til biogas med et interval fra 86-136 kr. pr. ton reduceret
COze, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 19-30 mio. kr.

Ad 7.2 Forsuring af gylletanke

Forudseetning for omkostningsberegningen ved forsuring i gylletanke er et arbejdsforbrug pa to dage for ma-
skinstationen og en syrepris pa 2 kr./kg svovisyre. Ved for eksempel to gylletanke & 2.500 m? skal der anven-
des 10-15 ton svovlsyre. Samlet omkostning svarer til ca. 40.000-50.000 kr. for lavdosisforsuring af 5.000 m3
gylle svarende til 8-10 kr./m?3 gylle.

Det forventes, at en stor andel af gylletankene vil veere teltoverdaekkede i 2030. Aktuelt estimeres det, at 10-
15 % af kvaeggylletankene og 25-30 % af grisegylletankene er overdaekkede. Der gives pa nuvaerende tids-
punkt tilskud til teltoverdaekninger, hvilket sparer lagerkapacitet og reducerer omkostningen til udbringning. 1
nedenstaende afsnit om fakkelafbreending og biologisk oxidering af metan vil det veere en forudseetning at
gylletankene er teltoverdeekkede.

Ad 7.3 Fakkelafbreending af metan fra gylletank

Der er usikkerhed om omkostningen ved anskaffelse og etablering af et anleeg til fakkelafbreending. Forud-
saetningerne for omkostningsberegningen er, at landmanden skal investere i teetning af teltoverdeekning, su-
geslange, H2S-filter, pumpe, breender, stgttegas og styring, som anslas til at koste ca. 400.000 kr. Der ma
forventes en kort afskrivningstid pa pumpen, da gassammenszetningen under teltoverdeekningen vil veere me-
get aggressiv p& grund af blandt andet svovlbrinte og hgj Iuftfugtighed i luften. Endvidere skal H.S-filteret
vedligeholdes, og der skal evt. indkgbes stgttegas.

Samlet omkostning svarer til ca. 50.000 kr./ar, hvilket til et anleeg til 5.000 m? gylle svarer til en omkostning pa
10 kr./m?3 gylle. Det svarer til 850-890 kr./ton CO2e ved anvendelse af DCE emissionsfaktoren, mens det svarer
til henholdsvis 720 kr. for kvaeggylle og 295 kr./ton COze fra grisegylle, hvis emissionsfaktorerne i Aarhus
Universitets udkast til virkemiddelkatalog anvendes.

Ad 7.4 Biologisk oxidering af metan fra gyllebeholder

Der kan endnu ikke godtggres for omkostningen i forbindelse med kompostfilter, da der endnu resterer et
udviklingsbehov. Der er derfor opstillet fglgende forudseetninger for omkostningsberegningen. Der skal inve-
steres i teetning af teltoverdaekning, sugeslange, pumpe og kompostfilter, som anslas til 400.000-500.000 kr.
Der ma forventes en kort afskrivningstid pd pumpen, da gassammensaetningen under teltoverdaekningen vil
vaere meget aggressiv, pa grund af blandt andet svovlbrinte og hgj Iuftfugtighed. Samlet omkostning svarer
dermed til ca. 45.000-55.000 kr./ar, hvilket til et anlzeg til 5.000 m? gylle medfarer en omkostning pa 9-11 kr./m3
gylle. Det svarer til 730-850 kr./ton CO2e ved brug af emissionsfaktorerne fra den nationale opggarelse fra DCE,
mens det svarer til henholdsvis 590 kr. for kvaeggylle og 300 kr./ton CO:e fra grisegylle, hvis emissionsfakto-
rerne i Aarhus Universitet-udkast til virkemiddelkatalog anvendes.

| rapporten anvendes emissionsfaktorer fra AU, saledes at effekten og ansldede omkostninger for landmeen-
dene til alternativerne forsuring af gylletanke, fakkelafbreending af metan fra gylletanke samt biologisk oxide-
ring af metan fra gyllebeholder indgar med et interval fra 386 til 452 kr. pr. ton reduceret CO2e, hvilket svarer
til en omkostning pa ca. 120 til 148 mio. kr. for de tre virkemidler.
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11.5 Fjerkree

Ad 8.1 Etablering af ggdningsband
Ved etablering af gadningsband i fierkraestalde vil det palaegge landmanden en ekstra udgift til ggdningsband
pa ca. 75.000 kr./stald, hvis der allerede findes etagesystem.

| rapporten indgar omkostninger for landmaendene til etablering af ggdningsband med et interval fra 400-500
kr. pr. ton reduceret CO2e, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 2-3 mio. kr.

Ad 8.2 Varmevekslere til fierkreestalde
Udgiften til installation af varmeveksler forventes at veere ca. 500.000 kr./stald af 10.000 hgner.

| rapporten indgdr omkostninger for landmaendene til installation af varmevekslere i fierkreestalde med et in-
terval fra 0-100 kr. pr. ton reduceret CO2e, hvilket svarer til en samlet omkostning pa 0-3 mio. kr.

Kveelstofindsatser, landbrugsaftalen og EU’s landbrugsreform CAP2027

Der er indregnet effekten af tidligere vedtagne reformer, henholdsvis kveelstofindsatser fra vandomradeplaner
samt diverse initiativer i landbrugsaftalen og EU’s nugaeldende landbrugsreform CAP2027. Effekterne herfra
falger myndighedernes beregninger og egne beregninger af de kvantificerbare elementer i reformerne’.

72 Kaiser, K. et al. 2021. Regeringsoplaeggets konsekvenser for landbruget, SEGES Innovation.
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11.6 Reduktionspotentiale og omkostninger for landmanden
Tabel 11.3 viser totaloversigten over virkemidler, deres reduktionspotentiale samt arlige omkostninger i alt og
de enkelte virkemidlers &rlige omkostning pr. tons reduceret COx.

Tabel 11.3 Samlet reduktionspotentiale og arlige omkostninger fordelt pa virkemidler.

Klimavirkemidler mark

4.1 Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder 1,920 2,480 67 335 35 135
4.2 Skovrejsning 0,120 0,120 0 0 0 0
4.3 Nitrifikationshaeemmere 0,395 0,441 486 732 1.230 1.659
4.4 Klimaoptimeret ggdningsanvendelse 0,400 0,500 0 100 0 200
4.5 Biochar - Pyrolyse 0,000 1,400 0 378 0 270
4.7 Dyrkning af grees til graesprotein 0,079 0,158 0 0 0 0
4.8 Pkologi 0,168 0,600 0 0 0 0
Klimavirkemidler kveeg

5.2 Dreenet fast gulv med g@dningsskrabere 0,056 0,066 0 0 0 0
5.3 Foderadditiver til reduktion af enterisk metan 0,720 0,960 360 768 500 800
5.4 Fedt i foderet til reduktion af enterisk metan 0,009 0,009 14 18 1.500 2.000
5.5 Avl 0,003 0,008 0 0 0 0
Klimavirkemidler — Gris

6.1 Gylleforsuring i stald — Gris* 0,022 0,027 5 23 209 841
6.2 Hyppig gylleudslusning 0,115 0,120 20 26 174 219
6.3 Linespilsanleeg 0,075 0,080 25 66 329 823
6.4 Gyllekgling** 0,015 0,017 7 9 494 503
6.5 Klimaoptimeret foder og udvikling i produktivitet 0,132 0,132 0 0 0 0
IflsnE; Synergi, hyppig udslusning/linespil og lagerbehand- 0,055 0,057 0 0 0 0
Lagerbehandling — Kveeg og Gris

7.1 Biogas 0,220 0,220 19 30 86 136
7.2 Forsuring gylletanke 0,311 0,311 124 145 398 465
7.3 Fakkelafbreending af metan fra gylletank 0,264 0,264 101 119 384 451
7.4 Biologisk oxidering af metan fra gyllebeholdere 0,290 0,290 109 128 375 440
Effekt af ikke additive virkemidler 7.2, 7.3 og 7.4 0,311 0,328 124 153 386 452
Klimavirkemidler — Fjerkrae

8.1 Ggdningsband 0,005 0,005 2 3 400 500
8.2 Varmevekslere til fierkreestalde 0,028 0,028 0 3 0 100
Produktionsgrundlagsaendringer frem til 2030

9.1 Mark 0,630 0,630 0 0 0 0
9.2 Kveeg 0,127 0,127 0 0 0 0
9.3 Gris 0,051 0,051 0 0 0 0
SEGES Innovation beregninger i alt 5,656 8,564 1.124 2.637

Landbrugsaftale gvrige elementer

Kveelstofindsatser 0,640 0,640 0 0 0 0
Besluttede tiltag i landbrugsaftalen — gvrige tiltag 0,200 0,200 0 0 0 0
| alt implementeringsporet, ekskl. CAP 6,496 9,404 1.098 2.596

EU’s landbrugsreform CAP2027 0,380 0,380 463 463 1.200 1.200

| alt implementerings- og udviklingsspor, inkl. CAP 6,876 9,784 1.587 3.100

*Ansldet af Klimaradet. **Forskel p& sger og slagtegrise, jf. afsnit 11.3 underpunkt 6.4
Note: | forhold til Tabel 10.1 er der kun medtaget de virkemidler, som har en CO,-reducerende effekt.
Desuden er virkemidlerne fra etablerings- og udviklingssporet samt yderligere udvikling samlet.
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Der er relativ stor usikkerhed forbundet med bade virkemidlernes reduktionspotentiale og med omkostningerne
ved flere af virkemidlerne. Der anvendes derfor forholdsvis brede intervaller for sével reduktionspotentiale som
de tilknyttede omkostninger.

| Tabel 11.4-11.6 vises de virkemidler, som driftsgrenene har til rddighed samt deres andel af de enkelte
virkemidlers potentiale og arlige omkostninger for de af virkemidlerne, der tages i brug. Hvis alle virkemidler
benyttes fuldt ud, ses det eksempelvis, at omkostningen for planteavl ligger i intervallet 417-778 mio. kr. pr. ar.

Tabel 11.4 Samlet reduktionspotentiale og arlige omkostninger fordelt pa virkemidler — Planteavlere.

Skovrejsning 0,065 0,065 0 0 0 0
Dyrkning af grees til graesprotein 0,071 0,142 0 0 0 0
Besluttede tiltag i landbrugsaftalen — gvrige tiltag 0,108 0,108 0 0 0 0
dkologi 0,118 0,420 0 0 0 0
Kveelstofindsatser 0,346 0,346 0 0 0 0
Produktionsgrundlagsaendringer frem til 2030 0,630 0,630 0 0 0 0
Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder 0,576 0,744 20 100 35 135
Klimaoptimeret ggdningsanvendelse 0,216 0,270 0 54 0 200
Biochar - Pyrolyse 0,000 0,350 0 95 0 270
EU’s landbrugsreform CAP2027 0,110 0,110 134 134 1.200 1.200
Nitrifikationshaemmere 0,213 0,238 262 395 1.230 1.660
Planter i alt 2,453 3,423 417 778

Tabel 11.5 Samlet reduktionspotentiale og arlige omkostninger fordelt pa virkemidler — Kvaeg.

Dyrkning af grees til greesprotein 0,003 0,006 0 0 0 0
Avl 0,003 0,008 0 0 0 0
Skovrejsning 0,025 0,025 0 0 0 0
Besluttede tiltag i landbrugsaftalen — gvrige tiltag 0,042 0,042 0 0 0 0
Dreenet fast gulv med g@dningsskrabere 0,056 0,066 0 0 0 0
@kologi 0,042 0,150 0 0 0 0
Produktionsgrundlagsaendringer frem til 2030 0,127 0,127 0 0 0 0
Kveelstofindsatser 0,134 0,134 0 0 0 0
Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder 0,614 0,794 22 107 35 135
Klimaoptimeret ggdningsanvendelse 0,084 0,105 0 21 0 200
Biochar - Pyrolyse 0,000 0,490 0 132 0 270
Biogas 0,150 0,150 13 20 86 136
Foderadditiver til reduktion af enterisk metan 0,720 0,960 360 768 500 800
Effekt af ikke additive virkemidler 7.2, 7.3 og 7.4 0,103 0,108 40 49 386 452
EU’s landbrugsreform CAP2027 0,205 0,205 250 250 1.200 1.200
Nitrifikationsheemmere 0,083 0,093 102 154 1.230 1.660
Fedt i foderet til reduktion af enterisk metan 0,009 0,009 14 18 1.500 2.000
Kveeg i alt 2,401 3,472 800 1.519
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Tabel 11.6 Samlet reduktionspotentiale og arlige omkostninger fordelt pa virkemidler — Grise.

Dyrkning af grees til graesprotein 0,003 0,006 0 0 0 0
Skovrejsning 0,023 0,023 0 0 0 0
@kologi 0,007 0,024 0 0 0 0
?Xgergu hyppig gylleudslusning/linespil og lagerbehand- 0,055 0,057 0 0 0 0
Besluttede tiltag i landbrugsaftalen — gvrige tiltag 0,038 0,038 0 0 0 0
Produktionsgrundlagsaendringer frem til 2030 0,051 0,051 0 0 0 0
Klimaoptimeret foder og udvikling i produktivitet 0,132 0,132 0 0 0 0
Kveelstofindsatser 0,122 0,122 0 0 0 0
Udtagning af kulstofrige lavbundsjorder 0,346 0,446 12 60 35 135
Biogas 0,070 0,070 6 10 86 136
Klimaoptimeret ggdningsanvendelse 0,076 0,095 0 19 0 200
Hyppig gylleudslusning 0,115 0,120 20 26 174 219
Biochar — Pyrolyse 0,000 0,476 0 129 0 270
Effekt af ikke additive virkemidler (7.2, 7.3 og 7.4) 0,208 0,220 80 99 386 452
Gyllekgling** 0,015 0,017 7 9 494 503
Linespilsanlaeg 0,075 0,080 25 66 329 823
Gylleforsuring i stald — Gris 0,022 0,027 5 23 209 841
EU’s landbrugsreform CAP2027 0,038 0,038 46 46 1.200 1.200
Nitrifikationshaeemmere 0,075 0,084 92 139 1.230 1.660
Grisei alt 1,471 2,126 294 625

**Forskel pa sger og slagtegrise, jaevnfar afsnit 11.3 underpunkt 6.4.

Af Tabel 11.7 fremgéar det summerede reduktionspotentiale i forhold til landbrugets samlede udledning samt
reduktionspotentialet for de enkelte driftsgrene i forhold til driftsgrenenes udledning.

Beregningerne viser, at den overordnede malsaetning for landbrugets reduktion af CO2e pa 7,75 mio. tons
ligger inden for intervallet af det opnaelige med de virkemidler, der forventes at veere til radighed frem mod
2030, idet reduktionspotentialet ligger i intervallet 6,88-9,78 mio. ton COze. Det svarer til et reduktionspotenti-
ale pa henholdsvis 88,5 og 125,9 % af reduktionsmalsaetningen p& 7,75 mio. ton COze.

Set i forhold til reduktionsmalsaetningen i procent af den samlede udledning i 2020 pa 14,73 mio. ton COze
svarer de 7,75 mio. ton til ca. 52,6 %. Denne malsaetning ligger tilsvarende inden for reduktionspotentialet, der
kan beregnes til et interval p4 46,7 og 66,4 % af den samlede udledning.

Tabel 11.7 Reduktionsbehov og reduktionspotentiale.

Udledning i 2020, mio. ton COze 14,73 3,6 7,4 2,8

Reduktionsbehov, mio. ton CO2e

Reduktionspotentiale via tiltag, mio. ton COze 6,88 9,78 2,45 3,42 2,40 3,50 1,47 2,1

Reduktion i forhold til udledning, % 46,7 66,4 67,0 93,5 32,2 46,1 51,4 74,3

76



SEGES

INNOAVATION

| Figur 11.1 illustreres landmzendenes samlede arlige omkostninger ved anvendelse af klimavirkemidlerne
samt virkemidlernes reduktionspotentiale. Heraf fremgar det blandt andet, hvilke omkostninger der er forbun-
det med at nd et givent reduktionsmal.

Heraf fremgar det, at en reduktion pa op til naesten 3 mio. tons CO2e ikke er forbundet med omkostninger. Det
skyldes, som gennemgaet ovenfor, at en stor del af reduktionen opnas gennem et aendret produktionsgrund-
lag, forventet statte/tilskud, lgbende effektiviseringer og produktivitetsudvikling.

Herefter bliver intervallet for bade reduktionspotentiale og omkostningerne relativt bredt, hvilket afspejler den
store usikkerhed forbundet med anvendelse af virkemidlerne samt de dertil knyttede omkostninger. Eksem-
pelvis vil det samlet set koste landmaendene mellem ca. 0,6 og 1,0 mia. kr. arligt at opna en reduktion pa 6,5
mio. ton reduceret COze.

Pa tilsvarende vis kan der foretages en vurdering af de enkelte driftsgrenes potentiale og omkostninger, bade
absolut og relativt til hinanden. Grisesektorens virkemidler synes forholdsvis begreensede, men til gengeeld er
omkostningen lav. Modsat har plantesektoren et stort potentiale til lidt hgjere omkostninger. Kvaegsektorens
potentiale er middelstort, men med relativt hgje omkostninger.

Figur 11.1 Reduktionspotentiale og samlede arlige omkostninger for plante-, grise- og meelkeproducenter samt alle land-
brug

Figur 11.2 viser reduktionspotentialet holdt op imod omkostningerne pr. tons reduceret CO». Det fremgar
blandt andet hvilke omkostningsniveauer, der bliver aktiveret med de enkelte virkemidler for at opna et givent
reduktionsmal. For eksempel vil et reduktionsmal pa 6,5 mio. ton COze skulle bringe virkemidler i brug, hvor
omkostningen ligger mellem 300-800 kr. pr. ton reduceret CO:ze.

Af figuren fremgar tillige omkostningerne for de enkelte driftsgrene ved deres respektive reduktionspotentiale.

Eksempelvis vil et reduktionsmal pa 1,5 mio. ton i kveegsektoren skulle bringe virkemidler i brug, hvor omkost-
ningen ligger mellem 300-500 kr. pr. ton reduceret COze.
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Figur 11.2 Reduktionsomkostningskurve for plante-, grise- og maelkeproducenter samt alle landbrug
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Figur 11.3 viser hvor stor en andel af driftsgrenens egen udledning, den er i stand til at reducere, holdt op imod
omkostningerne forbundet med anvendelse af virkemidlerne.

Figur 11.3 Reduktionsomkostningskurve for plante-, grise- og maelkeproducenter i pct. af driftsgrenens udledning

Omik. pr. t COZe og reduitionspotentiaie | pot. of deiftagrenens udledning

Som det ses, er planteavlerne teettest pa at kunne neutralisere CO2-udledningen fra deres egen sektor med
en opfyldningsgrad p& mellem 67 % og 93,5 %. Den sidste del af reduktionen er dog forbundet med relativt
hgje omkostninger.

Griseproducenterne er i stand til at reducere i intervallet mellem 51,4 % og 74,3 % af COz-udledningen fra
deres egen sektor. Ogsa her er de sidste reduktionsomkostninger hgje.

Kveaegsektoren synes at kunne reducere mellem 32,2 % og 46,1 % af egen udledning. Omkostningerne bliver
relativt hgje, nar reduktionen overstiger en fierdedel af egen udledning.
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Gennemgaende synes plantesektoren at vaere i stand til at overopfylde reduktionskravene, mens behovet for

at udvikle og effektivisere virkemidler samt reducere omkostningerne pa virkemidler er starst i kvaegsektoren,
hvis malsaetningen for CO2-udledningen skal honoreres senest i 2030.
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12. Anbefaling til udviklings- og innovationsbehov frem mod 2030

En lang reekke af de beskrevne virkemidler er allerede i gang med at blive udviklet, og mange er allerede
implementeret pa landbrugsbedrifterne i forskelligt omfang. Der er dog stadig et massivt behov for at investere
yderligere i forskning, udvikling og innovation for at kunne opna den fulde mitigerende effekt af virkemidlerne
i 2030, idet de skal tage hgjde for varierende forhold i praksis. Dertil kommer, at der stadig er en lang raekke
virkemidler, der er tidligt i udviklingsstadiet og stadig mangler substantiel investering i test og dokumentering
for, at de kan implementeres i praksis.

Dertil kommer, at der yderligere er et behov for forskning og innovation i forhold til at udvikle incitamentsmo-
deller og strukturer i hele veerdikaeden.

12.1 Mark

Der er behov for mere detaljeret viden om emissionerne fra tgrvejorde med 6-12 % OC samt effekten af vand-
stand. Derudover er der behov for en opdateret kortlaegning af de kulstofrige jorde. Denne bgr ogsa inddrage
grundvandsstand sadan, at emissionerne kan estimeres mere preecist. Ligeledes bgar der arbejdes pé at finde
lzsninger pa eventuelle fosforlaekager for at muliggegre udtagning og vadlaegning af sa stort et areal som muligt.
Der er igangsat forskningsaktiviteter pa omradet, men hvis der skal implementeres i fuldt niveau, skannes det,
at der skal bruges ca. 18-22 mio. kr. om éret til yderligere forskning frem mod 2030.

Inden for skovrejsning kan det allerede nu dokumenteres, at effekten afhaenger af flere forhold, herunder hvilke
treearter, der etableres pa arealerne. Det vurderes, at der i tilskudsordninger med fordel kan saettes mere
fokus pa at sikre viden og anbefalinger vedrarende, hvilke faktorer der pavirker klimaeffekterne. Hermed vil
man kunne fa en optimeret klimaeffekt af indsatsen. Samtidig er der mange andre gnsker til skoven og dens
funktion. Der er gnsker til gget biodiversitet, til kvaelstoftiibageholdelse og til diverse rekreative forhold. Derfor
bar der udvikles p&, hvordan man kan etablere skov, der opfylder flere formal. Der vurderes et arligt behov pa
ca. 1 mio. kr.

Ggadningsstrategier og management har sammen med vejrbetingelser meget stor betydning for lattergasemis-
sionen i den enkelte mark. Der ligger et meget stort potentiale i at reducere lattergasemissionerne ved at
klimaoptimere ggdningsstrategier og -management, men det kraever yderligere forskning/innovation. Man be-
gynder at se nogle effekter af f.eks. vinter- vs. varafgrader eller udbringningsteknikker for husdyrgadning, men
der er behov for yderligere forskning/innovation pa omradet. Det geelder generelt for effekt af saedskifter, be-
handling af gylle, gylleudbringningsteknikker, timing og split af ggdningstildeling, effekter af jordbundsforhold
f.eks. vandmaetning, omlaegning af efterafgr@der og graesmarker og sa videre

Der er ogsa behov for bedre modeller — bade videnskabelige og mere forsimplede — som kan beregne og
preediktere lattergasemission. Simple modeller skal kunne fungere baseret pa tilgaengelige vejr- og aktivitets-
data. Generelt skal isaer den rumlige oplagsning for modellerne forbedres, s& man kan regne og

preediktere pd markniveau og udvikle managementveerktgijer til landmaendene.

Der skal udarbejdes helt nye ggdningsstrategier, som tager hgjde for optimeret valg af ggdningstyper og timing
i forhold til vejrlig. Strategierne for anvendelse af husdyrggdning skal eendres og optimeres i forhold til udbring-
ningsteknik og timing i forhold til vejrlig og afgradens veekst. Samtidig skal der udvikles strategier for anven-
delse af den tynde fraktion fra afgasset gylle samt andre typer af afgasset biomasse. Forskning/innovations-
behovet er derfor stort, og der skal udvikles veerktgier til landbruget. Det skgnnes, at der skal bruges 30-40
mio. kr. om aret frem mod 2030.

73 Johannsen, V. K., Nord-Larsen, T., Vesterdal, L. og Bentsen, N. S. 2019. Kulstofbinding ved skovrejsning. Sagsnotat.
Kgbenhavns Universitet.
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Der er allerede igangsat og gennemfgrt en raekke markforsgg med lattergasmalinger, som maler effekten af
nitrifikationshaemmere i forskellige afgreder og pa forskellige g@dningstyper. Yderligere forsgg er i pipeline, og
alt efter, hvad disse viser, kan det veere, at det er tilstreekkelig dokumentation til at medtage nitrifikationsheem-
mere som et virkemiddel i de nationale opgarelser. Det kommer dog an pa isaer vejrforholdene under forsg-
gene de kommende ar, og derfor kan det ikke siges med sikkerhed, hvor mange yderligere forsgg, der er
behov for. Dog kan det siges, at klimaeffekten for anden anvendelse af nitrifikationshaemmere f.eks. ved ned-
muldning af klgvergrees kraever yderligere dokumentation. Endelig kan der ogsa veere behov for yderligere
forskning pa afledte miljgeffekter af nitrifikationsheemmere for at sikre, at der ikke sker en skadelig miljgpavirk-
ning ved anvendelsen af disse, udover det innovationsfondsprojekt der beskaeftiger sig med denne problem-
stilling. Dette vil kraeve yderligere forsgg og dokumentation. Det estimeres, at der skal bruges ca. 5-7 mio. kr.
om aret til yderligere forskning frem mod 2030.

Hvis malszetningerne i Landbrugsaftalen omkring en reduktion pa 2 mio. ton CO2e/ar i 2030 skal opfyldes i
form af brun biorafinering, kraeves det, at der bliver arbejdet med optimale anvendelser af biomasser. Halm,
der anvendes til energiformal, skal evt. anvendes til pyrolyse, hvorfor det kraever, at der findes alternative
lgsninger til de nuveerende kraftvarmeveerker. Desuden skal der findes alternative biomasser til produktionen
af biochar, hvis malseetningerne i Landbrugsaftalen skal nas. Der skal ogséa ses ind i effekterne af de forskellige
typer af biochar. Dette geelder bade effekter pa jordmiljget samt klimaeffekter (og stabilitet af kulstof i biochar),
som kan variere med input-materialer. Det er ngdvendigt med langsigtet forskning for at dokumentere lang-
tidseffekterne af biochar, da nuveerende data primaert bygger pa laboratorieforsgg samt meget kortvarige
markforsgg. Der er i de seneste ar afsat samlet 396 mio. kr. gennem Landbrugsaftalen samt Finansloven for
2021 til udvikling af brun bioraffinering. Der er ligeledes afsat midler i bAde GUDP, EUDP og Innovationsfonden
til pyrolyseprojekter. Pa trods af at der allerede igangsat mange aktiviteter pa omradet, mangler der stadig
aktiviteter, som undersgger effekter af at bruge biochar i marken, bade langvarige forsag og forsgg til at efter-
prgve de potentielle positive effekter af biochar. Det sk@nnes, at der skal bruges 10-15 mio. kr. om aret frem
mod 2030.

| forhold til at kunne gge kulstoflagringen i jorden, er der behov for en bedre monitering af udviklingen i kulstof
i jord. Eksempelvis er der behov for arlige malinger i kvadratnettet for at fa valid monitering af kulstofindholdet
i dansk landbrugsjord. Der er behov for en bedre kortleegning af det aktuelle kulstofindhold. Der er endvidere
behov for en vaesentlig styrkelse af grundlaget for modellering af udviklingen i kulstofindholdet i jorden. Der er
blandt andet behov for et langt bedre kendskab til de faktiske input af kulstof fra afgr@derester i forskellige
afgrader og ved stigende udbytter. Der mangler generelt viden pa omradet, og der er stor uenighed blandt
forskellige forskningsmiljger, sa forskningsbehovet er stort. Det skannes, at der skal bruges ca. 10-15 mio. kr.
om aret frem mod 2030.

Der er behov for fortsat at udvikle teknologien til udvinding af greesprotein. Det vil veere vaesentligt, hvis tek-
nologien kan udvikles til at producere flere produkter med en hgjere veerdi. Det skannes, at der skal bruges
ca. 4-6 mio. kr. om aret til yderligere forskning frem mod 2030. Der er yderligere behov for statte til etablering
af produktionsanleeg.

En mere opdateret og mere tilbundsgaende analyse af effekterne ved omlaegning til @kologi @nskes tilveje-
bragt. Der er behov for, at analysen inkluderer den forventede fremtidige anvendelse af klimavirkemidler i bade
den konventionelle og den gkologiske produktion samt afledte klimaeffekter i energisektoren.

Pa trods af, at der allerede forskes meget i gkologi, er der stadig et behov for at reducere klimaaftrykket fra
gkologien. Det vurderes, at der er brug for 10-15 mio. kr. om aret til yderligere forskning frem mod

2030. Der er brug for specifik udvikling af klimavirkemidler til gkologi og dokumentation af disse.
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12.2 Kveeg
Effekten af eendringen i staldsystemer er baseret pa en teoretisk vurdering, da der ikke foreligger malinger pa

staldniveau. Aarhus Universitet skal i de kommende ar dokumentere metanemissionen fra forskellige staldsy-
stemer, herunder ogsa fast dreenet gulv med skraber og ajleaflgb. Herudover kraever det test og forskning af
sandvaskere, hvis gyllen skal anvendes til biogas, nar der anvendes sand i sengebasene. Herudover er der
et forsknings- og udviklingsbehov for at se pa gulvlgsninger, som kan separere gyllen og hurtigt fa gyllen ud
af stalden. Der er allerede et gummigulv pa markedet, men det kraever en videreudvikling og test af gulvet, far
det kan anvendes i reduktionen af metanen fra stalden. Herudover er der behov for videreudvikling af gylles-
ugere, sa gadningen hurtigt fiernes fra gulvets overflade, samt et behov for at de udvikles, s& de kan separere
gyllen. Tanken er, at gyllen hurtigt skal fijernes fra gulvoverfladen samt hurtigt ud af stalden (til biogas eller
lager). Ved at opdele gyllen, saledes at ajle og feeces holdes adskilt, er det ligeledes muligt at udnytte delem-
nerne, hvilket er en fordel, da biogasanleeg ikke gnsker gylle, hvor tarstofindholdet er lavt. Der vurderes et
forsknings-og udviklingsbehov pa 7-10 mio. kr. arligt indtil 2030 til udvikling af sandvaskere, gulve og gylles-
ugere.

Der er stadig behov for yderligere forskning inden for foderadditiver og fedt til kveegfoder f.eks. forskning i
tildeling af Bovaer® i forbindelse med afgraesning, som kunne vaere en bolus, som sikrer kontinuerlig frigivelse
af 3-NOP. Derudover er der behov for flere undersggelser af vekselvirkninger mellem Bovaer® og f.eks. fedt,
graes og majs samt andre foderadditiver. Der er resultater pa vej om leengerevarende studier (+ 4 mdr.), som
kan sige noget om effekten pa koens sundhed og reproduktion, og isser om metanogener tilpasser sig 3-NOP.
| relation til fedt i foderet, er der behov for at fa undersggt effekten af tildeling af rapsfrg i forbindelse med dag
og dggnafgraesning. Det vurderes et udviklingsbehov pa ca. 5 mio. kr. om aret

Avlsstrategier og selektion for hgjere fodereffektivitet kraever yderligere datagrundlag og derfor opseetning af
CFIT-udstyr i 25 beseetninger. Det vil gge datagrundlaget for avisveerditallet for stofskifteeffektivitet betydeligt
efter en 5-ars periode. Der er ikke en officiel indkgbspris pa dette udstyr, men et bud vil veere 1,5 mio. kr. for
et gennemsnitsanlaeg er sandsynligvis realistisk. Det vurderes et behov for udvikling og innovation pa ca. 5
mio. kr. om &ret.

Malene er ambitigse, og der er et stort behov for forskning og videreudvikling af opfangning og reduktion af
metan i stalde. Nuvaerende projekt, hvor metanhuset udvikles (finansieret af Maelkeafgiftsfonden), kan ikke
beere udviklingen af metanhuset i mal her i slutningen af 2023. Hvis metanhuset skal veere en del af lgsningen
til at opsamle metanen i kveegstalde, er det vigtigt, at der saettes stort ind pa at videreudvikle teknologien. Det
geelder bade udformning af metanhuset, etablering af lgsning til fodring i metanhuset samt ventilationstekniske
lzsninger, der sikrer et optimalt miljg for koen. Herudover bgr metanhuset afpraves bade i eksisterende og
nye stalde. Desuden bgr der allokeres forskningsmidler til at udvikle teknologiske Igsninger, som kan reducere
den opsamlede metan fra metanhuset for at fa en fuldendt lgsning. Det kan f.eks. veere luftrensning eller
udnyttelse af gassen pa et lokalt biogasanleeg. Det vurderes, at der er et forskningsbehov og udviklingsbehov
pa 10-15 mio. kr. arligt indtil 2030. Endelig er der behov for udvikling og dokumentation af virkemidler af dyr
pa grees, som eksempelvis ZELP-teknologien

12.3 Grise - Gyllehandtering

Teknologien gylleforsuring i grisestalde er dokumenteret i fire afprgvninger i fuldskala foretaget af SEGES
Innovation. Under disse test blev anvendt maleapparatet Innova 1412 (Photoakustisk Spectroskopi (PAS)).
Dette maleinstrument er ved maling af metankoncentration influeret af blandt andet VFA og fugt i luften, hvilket
betyder, at specielt i stalde med gylleforsuring kan malingerne veere pavirket. Derfor anvendes disse eksiste-
rende metanmalinger ikke til bestemmelse af metanemissionen. Der er derfor behov for at klarleegge og do-
kumentere effekten, hvilket er igangsat i 2022 pa den farste stald (projekt stettet af Svineafgiftsfonden). Der
vil veere behov for malinger i yderligere tre stalde, hvilket forventes udfart i et projekt om staldforsuring finan-
sieret af Miljgministeriet. Der skal ligeledes males pa fire gyllelagre, hvoraf den ene males i forbindelse med
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projektet stgttet af Svineafgiftsfonden. Dog er der i projektet fra Miljgministeriet bade indsat maling pa lagret
kveeg- og grisegylle, sdledes der i alt bliver malt pa to af hver gylletype. Den fgrste maling pa lager igangseettes
i 2023 (projektet stattet af Svineafgiftsfonden), og de tre fglgende forventes efterfalgende udfert i Miljgmini-
steriets projekt om staldforsuring. Miljgministeriet har endnu ikke givet endelig tilsagn til projektet om staldfor-
suring.

Anvendelse af eddike- eller myresyre i stedet for svovisyre kunne veere relevant, dels til gkologisk produktion,
dels til levering til biogasanlaeg, hvor kulhydratforbindelsen fra de organiske syrer efterfglgende kan anvendes
til metanproduktion. Prisen pa de organiske syrer er pa nuveaerende tidspunkt for hgij til, at det er gkonomisk
realistisk, men der er behov for en undersggelse af forbrug og effekt i grisestalde samt en godkendelse pa
Miljgstyrelsens Teknologiliste af anvendelsen af eddikesyre som syre til gylleforsuring i stald

Effekten af hyppig gylleudslusning i grisestalde er dokumenteret i to undersggelser, hvor den ene var et fuld-
skalaforsgg gennemfgrt af SEGES Innovation, mens den anden var i nogle mindre forsggssektioner pa Fou-
lum gennemfart af Aarhus Universitet. Der er endnu ikke afrapporteret resultater fra malinger af meremissio-
nen fra gyllebeholder, nar gyllen bliver udsluset hyppigt. Der er dog udfart én test over et ar pa Forsggsstation
Grgnhgj i regi af SEGES Innovation i mindre lagertanke. Der vil vaere behov for yderligere test for at doku-
mentere effekten af hyppig gylleudslusning fra stald samt keedeeffekten med gyllelageret

Effekten af daglig gylleudslusning med linespil vil blive dokumenteret i en undersggelse, som Aarhus Univer-
sitet og SEGES Innovation udfgrer for Miljgministeriet. Der vil desuden blive inddraget resultater fra afsluttede,
igangveerende og planlagte undersggelser i SEGES Innovation. Saledes bliver der i aftalen malt metanemis-
sion fra to slagtegrisestalde og tre farestalde med linespil. Derved er der samlet malinger af metanemission
fra fire stalde med linespil i de to staldkategorier. | SEGES Innovations undersggelse fra draegtighedsstalden®
vil metanmalingerne blive valideret i forhold til et CRDS-maleinstrument. Der er stadig behov for yderligere
test/undersggelser for at dokumentere effekten af dagligt udsluset gylle fra stald mhp. kvantificering af mere-
missionen fra gyllelageret.

Effekten af gyllekgling pa metanemissionen er ikke veldokumenteret. Der er gennemfert én afprgvning, som
ikke viste signifikant effekt, men der var en numerisk mindre metanemission ved gyllekgling. SEGES Innova-
tion undersgger pa nuvaerende tidspunkt synergieffekten imellem hyppig gylleudslusning og -keling p& metan-
emissionen.

Der er behov for yderligere dokumentation, hvis effekten af gyllekgling skal medtages som virkemiddel.

Samlet set vurderes et udviklingsbehov pa ca. 25 mio. kr. om aret for gyllehandtering.

12.4 Lagerbehandling — kvaeq og gris

Den kommende udbygning af biogasbranchen vil fortsat hovedsageligt vaere baseret pa husdyrgadning, og
forventningen er, at indenfor fa ar afgasses 60-70 % af husdyrgadningen i Danmark. Afgasset biomasse for-
ventes derfor at blive den suveraent stgrste g@dningstype, der bliver udbragt pa de danske marker. Det er
derfor helt centralt at finde ud af, om den afgassede biomasse har en bedre ggdningsvirkning og en lavere
drivhusgasemission end den ubehandlede husdyrgadning.

Halm er den ravare, som repraesenterer det suveraent stagrste uudnyttede potentiale, og hvis de ambitigse
malsaetninger om gget biogasproduktion skal indfries samtidig med, at forbruget af energiafgreder bliver re-
duceret, skal en stor del af halmen anvendes til biogasproduktion. Rent teknisk er der pa biogasanlaeggene
fundet en lang reekke forbehandlings- og indf@dningsteknikker, der gar biogasanlaeggene i stand til at handtere
betydelige maengder halm f.eks. forskellige typer fysisk neddeling og forbehandling eller ensilering. Feelles for
dem er dog, at de ikke er i stand til at sikre en effektiv omseetning af halmen. En mangelfuld omsaetning vil
medfare et hgjere restgaspotentiale i den afgassede biomasse, som vil gge risikoen for hgjere metanemission
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fra lageret og dermed en mindre klimaeffekt. Mangelfuld omseetning vil ogsa bevirke en lavere biogasproduk-
tion og et hgjere tgrstofindhold i den afgassede biomasse. Mange af de nuveerende biogasanlaeg er ikke de-
signet til at handtere halm, og de faerreste har installeret separationsudstyr. Det vil saledes veere forbundet
med ekstra omkostninger til foraget reaktorkapacitet samt separationsudstyr, hvis biogasanleeggene skal
handtere stgrre maengder halm pa en tilfredsstillende made.

Derudover bgr der med anvendelsen af store maengder halm ogsa vaere mulighed for, at den afgassede bio-
masse kan blive efterbehandlet, sa der kan leveres et ggdningsprodukt af acceptabel kvalitet. Hvis ikke det er
tilfeeldet, vil konsekvensen vaere et gget ammoniaktab, starre kveelstofudvaskning og en darligere kveelstofud-
nyttelse end afgasset biomasse uden dybstrgelse og halm. Der er endnu ikke fundet effektive efterbehand-
lingslgsninger, der kan sikre et godt ggdningsprodukt.

Nar der regnes pa klimaeffekter af biochar, er beregningerne baseret pa en raekke forudsaetninger, hvoraf
nogle er behaeftet med betydelige usikkerheder. For at kunne foretage mere ngjagtige beregninger, er der
blandt andet behov for7*:
- Data fra kommerciel produktion om hvordan valg af teknologi og driftsparametre (temperatur og op-
holdstid) pavirker egenskaberne ved biochar, energibalancer med videre
- Bedre estimering af effekterne af pyrolyse pa reduktioner af drivhusgasemissioner fra opbevaring og
anvendelse af afgassede fibre i en referencesituation.
- Dokumentation og skan af kveelstofomsaetning i processen og potentialer for at undga gasformige tab
af lattergas og ammoniak under lagring og udbringning af biogasfibre.
- Bedre forstaelse af betydningen af separationsteknologi til afgasset biomasse og pyrolyse af biogas-
fiore pa den samlede miljgpavirkning.
- Forbedret viden om sammenhaeng mellem pyrolysedesign, biomassetype og biochar-karakteristika i
forhold til stabiliteten af kulstof og effekter pa drivhusgasemissionen.

Der mangler forskning i emissioner i hele veerdikeeden omkring biogas. Det sk@nnes, at der skal bruges ca.
20-25 mio. kr. om aret til yderligere forskning frem mod 2030.

Teknologien gylleforsuring i staldanlaegget er dokumenteret i to afprgvninger i fuldskala foretaget af Aarhus
Universitet og SEGES Innovation. Der er dog behov for at klarleegge og dokumentere effekten, nar den forsu-
rede gylle fra stalden efterfglgende, lagres i gylletanken. Der er forslag om at undersgge dette via Konceptnote
for staldforsuring via Miljgministeriet. Der er endnu ikke givet endelig tilsagn til dette. | Konceptnoten for stald-
forsuring indgar tre malinger pa lagertanke, hvoraf en-to lagertanke skal vaere med kvaeggylle.

| Konceptnoten indgar endvidere en undersggelse af, om der kan anvendes en lavere syredosering i gyllen,
hvilket er med udgangspunkt i erfaringerne fra lavdosisforsuring i gylletanke, hvor en dosis pa 2,1 kg svovl-
syre/ton gylle gav en effekt p& 70 % metanreduktion. Det vurderes, at der skal anvendes 3-5 mio. kr. om aret
til innovation og udvikling af tankforsuring i gylletanke.

Aarhus Universitet, AgroGas og SEGES Innovation undersgger i GUDP-projektet LESS, effektiviteten ved
fakkelafbreending pé en grisegyllebeholder med teetnet overdsekning. Der er dog behov for flere test, hvis
teknologien skal blive godkendt som klimavirkemiddel. Miljgministeriet planleegger et projekt, hvor Aarhus Uni-
versitet og SEGES Innovation i samarbejde skal teste effektiviteten pa yderligere tre gylletanke. Der vil dog
evt. veere behov for at dokumentere fakkelaforaending pa bade kvaeggylletanke og grisegylletanke, da der ma
forventes mindre effekt p& kvaeggylle samt starre behov for stgttegas. Der vil veere behov for udviklingsom-
kostninger p& 3-5 mio. kr. om aret til feerdigudvikling af denne teknologi.

74 Elsgaard et al. 2022. Dansk sammendrag, konklusioner og videnshuller. In Elsgaard et al 2022, Knowledge synthesis
on biochar in Danish agriculture. Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug. Rapport nr. 208,
kap. 9, pp. 130-144.
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DTU Miljg, COWI og SEGES Innovation undersgger i GUDP-projektet BioMet, effektiviteten af et kompostfilter
pa en grisegyllebeholder med teetnet overdaekning. Der er dog behov for flere test, hvis teknologien skal blive
godkendt som klimavirkemiddel. Der mangler endvidere opfalgende undersggelse pa starrelsen af kompost-
filteret i relation til effektivitet samt undersggelse af kontrolpunkter for optimal drift af filteret.

Fakkelafbreending af biometan fra lagrene er en teknologi, der skal videreudvikles og dokumenteres. Der er
sat et projekt i gang hos Aarhus Universitet, og det vurderes, at der samlet set for teknikker som biooxidering
og fakkelafbraending vil veere behov for udviklingsomkostninger pé 3-5 mio. kr. om aret.

12.5 Fjerkree
Der er tidligere udfart afprevninger af g@dningsband og etageanlaeg til konsumaegshaner, men Aarhus Uni-

versitet (Peter Kai, 2023 Personlig meddelelse) vurderer, at referencegrundlaget ikke er korrekt, og har derfor
anbefalet Miljgstyrelsen, at der skal foreligge ny dokumentation. Der er endnu ikke udfart afprgvninger af den
klimamaessige effekt af at anvende ggdningsband i opdraetsstalde. Der er derfor behov for praktiske afprav-
ninger, der dokumenterer hvor store reduktioner i emissionerne gadningsband kan bevirke. Afpravningerne
skal forega i stalde med aeglaeggende hgner og i stalde med opdreet. Det vurderes at disse forsgg vil koste ca.
10 mio. kr. i alt.

For at beregne den klimameessige effekt ved at anvende varmevekslere i segleeggerstalde, er der behov for at
indsamle uvildig dokumentation for hvor stor en reduktion af staldluftens ammoniakindhold, der kan opnas ved
at anvende varmevekslere i danske stalde med segleeggende hgner. Derudover er der behov for at dokumen-
tere effekten af varmevekslere pa fierkreestaldes emission af klimagasserne N20 og CHa. Der skal udfgres
praktiske test med anvendelsen af varmevekslere i agleeggerstalde med maling af emission af klimagasser
og massebalance. Dette forventes at kunne udfares for ca. 1 mio. kr. om aret.

12.6 gkoloaqi
Der er i de seneste ar afsat 50 mio. kr. om aret til gkologiforskning i regi af ICROFS gennem aftale om forsk-

ningsreserven. Derudover 10 mio. kr. om aret til en gkologisk innovationsindsats i regi af Innovationscenter for
@kologisk Landbrug. Det er vigtigt, at disse initiativer viderefgres samt, at der ivaerksaettes en yderligere forsk-
ningsindsats malrettet klimavirkemidler i den gkologiske produktion pad mindst 20 mio. kr. om aret, som skal
understatte udvikling af teknologilgsninger til gkologisk planteavl og husdyrproduktion, der er forenelige med
EU’s gkologiforordning.

Som naevnt tidligere, vil effekten af gkologi som klimavirkemiddel afhaenge af hvilke antagelser, der opstilles,
og hvilken metode der ligger til grundlag for beregningen. Antagelser vil afheenge af, hvordan fremtidsscenarier
kan forventes at se ud.

Derudover vil den beregnede effekt afhaenge af kvaliteten af datagrundlaget for beregningen. Da starstedelen
af forskning og malinger af drivhusgasudledninger fra landbruget er baseret p& konventionelle systemer i for-
hold til input af ressourcer og staldsystemer uden udegaende dyr og afgraesning, er der et stort behov for
yderligere forskning i de produktionsfaktorer, der har stgrst betydning for variationer mellem bedrifter som eks.
gkologiske og konventionelle systemer. Dette betyder, at effektberegningen af gkologi som klimavirkemiddel
kan forbedres, nar viden inden for fglgende emner forbedres:

e Metantab fra kvaeg pa graes — i forhold til racer, greeskvalitet, seeson og dynamikker med jord og plan-
ter.

e Udvikling af udstyr/sensorer, der kan male udledninger af drivhusgasser pa systemniveau (bedriften)
for systemer med udegéende dyr.

¢ Mere forskning i naturlige metanhseemmende foderadditiver.
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Forskning i emissionsfaktorer pa metan fra stald og lager, da vi i dag ikke kan adskille dette og derfor
regner med samme emissions faktor.

Forbedring af emmisionsfaktorerne for lattergas og ammoniak ved afgreesning, da dette beregnes
uafhzengigt af dage pa grees i dag.

Mere viden om emissioner i forhold til afgrader og ssedskiftekombinationer i gkologiske saedskifter.
Emmisionsfaktor for forskellige typer husdyrgedning og for anden organisk ggdning som kompost og
grenggdning.

Beregning af afgragderester i forhold til rod/top-forholdet.

Effekter af reduceret jordbehandling.

Optimal dyrkning af hgjprotein klgvergrees ved lavt N-input.

Kulstofopbyggende effekter ved udegdende systemer.

Integrering af traeer og buske i produktionssystemer i forhold til sorter der er relevante i DK.

Mindre lattergas udledning fra marken ved at teste eksisterende og foraedle biologiske nitrifikations-
haemmere. (planter der i sig selv bevirker mindre lattergasudledning)

I Innovationscenter for @kologisk Landbrug udarbejdes i projektet, @kologisk planteavl som nationalt virkemid-
del for klima, finansieret af PAF 2023-2024, beregninger af relevante fremtidsscenarier inkl. opdatering af
viden og data som eksempelvis opdaterede emissionsfaktorer for lattergas fra gadning.

12.7 gkonomi
Der erilandbrugsaftalen afsat 249 mio. kr. til "forskning og udvikling af bedriftsregnskaber inden for landbruget
og forbedret kortlaegning til en ny reguleringsmodel”.

| den forbindelse er etablering af procedurer og systemer til dataopsamling samt distribution heraf af afggrende
betydning for implementering og implementeringshastigheden af ny teknologi og nye virkemidler til at forfalge
klimamzaessige malszetninger.

| forhold til at kunne foretage bedriftsnaere opggrelser af udledningerne, er der behov for fglgende:

1

2)

3)

4)

Procedurer og systemer til opsamling af virksomhedsspecifikke data, der kan dokumentere de ledel-
sesmaessige og aktivitetsbaserede handlinger, som har klimamaessig effekt.

Opsamlingen af data skal bade omfatte CO2, metan (CH4) og lattergas (N20).

De opsamlede data skal desuden muligggre beregning af omkostninger samt foretage andre gkono-
miske beregninger, der kan indga i gkonomiske og baeredygtighedsmaessige beslutningsveerktajer.
Standardiserede krav til data, kvalitetssikring og afrapportering af data fra virksomhedens aktiviteter,
der har til formal at forfglge malsaetninger inden for klima.

Data skal kunne deekke behovene i overensstemmelse med principperne i bade en territorial opge-
relse og en LCA-opgarelse.

Standarderne skal desuden veere i overensstemmelse med internationalt anerkendte standarder og
retningslinjer.

Implementering af rapporteringssystemer, der kan sikre kortlaegning af dataflow og lageropggrelser i
virksomhedens egne systemer samt muligggre udveksling af data i hele vaerdikeeden, dvs. mellem
virksomheden og omverdenen.

Mulighed for at integrere klimarettede data med data vedrgrende andre baeredygtighedstemaer, sa-
som biodiversitet, ammoniaktab, dyrevelfeerd, pesticider med videre

Efter udvikling af bedriftsregnskaberne, blandt andet indeholdende ovenstdende procedurer, standarder og
funktionaliteter samt integration med de afrapporteringsbehov, som stammer fra resultatet af ekspertgruppens
model for en gren skattereform, skal bedriftsregnskaberne implementeres pa de enkelte bedrifter.
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Samlet set vurderes der at veere et behov pa ca. 5 mio. kr. om aret til udvikling/implementering.

12.8 Sammenfatning udvikling og innovation

Samlet set er der behov for en konkret udviklingsindsats pa ca. 220 mio. kr. om aret samt ca. 30 mio. kr. om
aret til nye virkemidler, der dukker op frem mod 2030. Midlerne skal udmgntes som innovationsmidler uden
krav om medfinansiering fra virksomheder og i et meget agilt setup. Stgder man pa et problem, bgr man hurtigt
kunne seette en ny aktivitet i gang. | innovationssammenhaeng er der kort tid til fuld implementering i 2030.

Tabel 12.1 Oversigt over udviklings og innovations behov i mio. kr. pr. ar.

Udtagning kulstofrige jorder 22
Skovrejsning 1
Nitrifikationsheemmere 7
Pyrolyse 15
Kulstoflagring 15
Greesprotein 6
Klimaoptimeret ggdningsanvendelse 40
Staldsystemer kvaeg 10
Foderadditiver og fedt i foderet (kveeg) 5
Avl 5
Opfangning og reduktion af metan 15
Gyllehandtering gris (gyllekaling, forsuring, hyppig gylleudslusning, linespil m.m.) 25
Biogas 25
Fakkelafbraending, biooxidering og lign. 5
Ggdningsband 1
Varmevekslere 1
Dkologi 20
@dkonomi 5
| alt 223
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13. Barrierer og anbefalinger

Der er en raekke barrierer, nar ovenstaende virkemidler skal implementeres. Barrierer, der er helt afggrende
at fa fjernet for at opna de tilsigtede klimareducerende effekter. For at landbruget nar malene, skal der arbejdes
med at fjerne disse barrierer sidelgbende med udviklingen af selve virkemidlerne.

Incitamentsstruktur

Der er i skrivende stund ikke en gkonomisk incitamentsstruktur, som skal motivere landmeaendene og fadeva-
revirksomhederne til at investere i implementeringen af virkemidler. Langt hovedparten af de beskrevne virke-
midler har bade en investeringsomkostning men ogsa en fordyrende effekt pa produktionen for landmaendene.
Arla Foods har pa frivillig basis udrullet deres egen Sustainability Incentive Model til deres leverandgrer, hvor
strukturen i forsimplet version er saledes, at de meelkeproducenter (leverandgrer), der implementere "grgnne
titag” pa bedrifterne, belgnnes med en merbetaling pa bekostning af de maelkeproducenter, der ikke aktivt
implementerer tiltagene.

Generelt set skal der opbygges en gkonomisk incitamentsstruktur, som ggr, at den merbetaling, som fgdeva-
revirksomhederne i givet fald skal betale til deres leverandgrer, kan tjenes hjem via en merpris for fadevare-
produkterne. Det betyder i sidste ende, at forbrugerne kommer til at betale mere for deres fgdevarer, men at
de penge skal kanaliseres videre ned i veerdikeeden og bidrage til at finansiere implementeringen af virkemidler
hos landmaendene — men for s& vidt ogsa investeringer i CO2-reducerende tiltag i processeringsleddet. For-
brugerdreven efterspargsel pa specialprodukter og hgjveerdivarer er velkendt til at vaere velmenende, nar ad-
spurgt, men det er oftest prisen pa varen, der i sidste ende afgar produktvalget. Det er vigtigt at forsta, hvad
der skal til, for at alle aktgrer i hele fgdevareveerdikeeden bidrager til den grgnne omstilling af erhvervet. Det
kreever i sidste ende eendret adfaerd hos alle.

Afgifter, der gkonomisk paleegger landmaendene en byrde, nar der udledes en vis maengde COz, har i langt
de fleste modeller den konsekvens, at der sker et likviditetsdreen af den enkelte bedri forhold til Det betyder,
at der er en ringere gkonomisk mulighed for den enkelte landmand til at investere i COz-reducerende virke-
midler.

Ressourcer og kompetencer

Der i hgj grad mangel pa eksperter til at arbejde med forskning, udvikling og innovation af virkemidler. Bade
hos universiteterne og hos vidensinstitutionerne er der massivt brug for flere mennesker med de rette kompe-
tencer og viden. Der har veeret et stort fald i tilgangen til de naturvidenskabelige uddannelser pa iseer de
videregaende uddannelser, men ogsa de mellemlange uddannelser efterspgrger flere studerende. Rekrutte-
ringsindsatser til uddannelserne, employer branding og tiltraekning af udenlandske eksperter er iblandt Igsnin-
gerne. Der er ogsa et akut behov for at sikre finansieringsgrundlaget til at uddanne flere forskere, hvis forsk-
nings- og udviklingsbehovene reelt skal kunne Igses inden 2030.

Governance

Erfaringer fra arbejdet med kveelstofvirkemidler har vist, at det til tider kan vaere en utrolig lang og bureaukratisk
proces at fa godkendt nye virkemidler. | forhold til implementeringen af klimavirkemidler, er der behov for en
betydelig acceleration i hastigheden for at fa nye virkemidler godkendt, sa de derved hurtigere kan implemen-
teres i praksis. En lgsning kunne vaere at indga i transparente triplehelix partnerskaber, hvor forskere, virk-
somheder og myndighederne arbejder sammen om udviklingen af virkemidlerne og ny viden. Derved kan sty-
relser og lignende hurtigere og lgbende blive bekendte med eventuelle udfordringer, der skal lgses inden
produkter/virkemidler kan godkendes. Udfordringerne kan f.eks. veere relateret til fadevaresikkerhed, sporbar-
hed, miljgeffekter og lignende, som sa kan inkluderes i det igangvaerende udviklingsarbejde.
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Et andet forslag til en lgsningsmodel kunne veere nedseettelse af en taskforce, som vedligeholder et overblik
over barrierer og kan malrette forsknings- og udviklingsmidler til at f& handteret disse. Vigtigheden af denne
opgave skal ikke undervurderes, og der bar afsaettes en saerlig pulje til dette pa f.eks. 50 mio. kr. arligt.

14. Konklusion

I landbrugsaftalen er de bindende klimareduktionsmal for landbruget pa 55-65 % af udledningen i frem mod
2030, hvilket (med opdaterede emissionskoefficienter) ifglge Landbrugsaftalen svarer til yderligere 7,75 mio.
tons COze. De skal dels leveres fra klimareduktioner i et implementeringsspor, og dels fra et udviklingsspor.

| nserveerende rapport er en raekke nuveerende og kommende virkemidler til markbrug, kveegbrug, grisepro-
duktion samt fjerkreeproduktion beskrevet, som samlet set vurderes at kunne reducere COze udledningen fra
landbruget fra 6,9 mio. tons til 9,8 mio. tons CO2ei 2030.

Nar det er et interval, skyldes det usikkerheden bade i forhold til udvikling og implementering af nye virkemidler
frem mod 2030. Det er meget vigtigt at se denne vurdering i sammenhaeng med de forudsaetninger, der er sat
op, da det vil kreeve en stor indsats at udvikle og implementere virkemidlerne samt Igbende fjerne barrierer de
naeste syv ar. Hvis regeringsgrundlagets ambitioner om at finde lgsninger, der udvikler erhvervet og ikke koster
arbejdspladser og veekst, skal indfris, er det afggrende, at reguleringsmodeller og eventuelle afgiftsstrukturer
ikke treekker veesentlig nettoindtjening ud af erhvervet, men tveertimod giver mulighed for at indfri det store
investeringsbehov.

For at fa tilstraekkeligt med virkemidler er en gget forsknings- og udviklingsindsats pakraevet. | rapporten er
der estimeret kvantitative bud pa, hvor meget der skal investeres yderligere i at udvikle en raekke af de be-
skrevne virkemidler for at opné den tilsigtede effekt ved implementering. | naervaerende rapport er der konkret
veerdiansat omkostninger til forskning, udvikling og innovation af en reekke af virkemidlerne pa ca. 220 mio.
kr./ar frem mod 2030. Nogle af pengene gatr til virkemidler, som farst for alvor vil sla igennem efter 2030. Der
skal derudover ogsa veere midler til at finde nye lgsninger, som vi ikke kender endnu, men som utvivisomt vil
opsta. Det vurderes til at udggre ca. 30 mio. kr. om ret.

Der er en reekke barrierer, der skal sgges lgst, far indholdet af naervaerende rapport kan effektueres og derved
na den tilsigtede effekt pa klimaaftrykket for landbruget. Barriererne bestar af mangel pa ressourcer til at ar-
bejde med governance i forbindelse med godkendelse af virkemidler og manglende ressourcer til forskning-
0g udvikling.

Samlet set er det konklusionen, at hvis der er vilje til at investere i udvikling og implementering og lgbende
fierne barrierer, kan landbrugsaftalens mal pa 7,75 mio. tons COze nas.
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